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内容要旨
コンクリート橋は、厳しい自然環境、社会環境のもとではその重さが欠点と
もなり、依然としてある種の限界が存在する。特に PC長大橋の場合、構造の
軽量化、スパンの長大化や施工の省力化は最重点の技術課題である。
本研究の目的は、この課題に十分対応できる新しい構造を提案し、これが合
理的、かっ実用的構造であることを実証することである。提案にあたり次の研
究を行った。
①従来の構造を軽量化するうえでの問題点を踏まえて、圧縮強度80"'-'100MPa 
程度の高強度コンクリートを有効利用できる新しい構造、すなわち、スラプト
ラス構造を提案し、構造的な特徴づけをする。
②想定した高強度コンクリートの構造材料としての妥当性を既往の研究なら
びに実験的研究から検証する。
③実構造物で本構造を従来の構造と比較設計し、その有効性を明らかにする。
④全体構造および部材接合部の力学的特性を実験検証する。あわせて、供試
体の製作を通してその施工性の確認をする。
⑤実構造物への適用を施工性、工期、経済性などの点から検討する。
以上の研究結果を要約すると次の通りである。
(1)材料特性
想定した高強度コンクリートの力学的特性および設計用値は、現行の技術規
準類の規定値の延長線上で考えられる範囲である。また、その製造および施工
に関しでも部材をプレキャスト化し工場製品と同様に製作することで、高品質、
高性能を保証でき、現在のコンクリート技術で十分実用が可能で‘ある。
(2) 構造特性
軌力が卓越するスラプ部材とトラス部材とを一体化した合成梢造とすること
で、曲げおよびねじり剛性の効率がよい構造である。また、部材の縮小化と二
次応力の抑制によりプレストレスの効率のよい構造である。摩擦接合と直接せ
ん断接合の三重の部材接合は場所打ちコンクリートを必要とせず、簡便で信頼
性の高い接合構造である。さらに、プレキャスト部材への分割、接合、組立て
が容易で、プレキ・ャストセグメント工法に最適な構造である。
(3) 実構造物での有効性
高強度コンクリートの有効利用とプレストレスの効率化に加えて、架設時に
余分の補強や施工が不要になることから、使用材料が低減し、従来の構造に比
べて自重が25-30児軽減する。また、適用頻度の高い支間50-100m規模の PC橋
に最適で、押出し架設工法により施工できる。
(4) 全体模型試験
本構造はトラス構造として解析でき、横方向剛性の高い構造である。また、
部材の摩擦接合部は設計荷重状態で十分な耐力を有することが検証できた。あ
わせて、供試体の製作にあたり、プレキャスト部材は容易に接合し、組み立て
ることができ、その施工性が確認できた。
(5) プレキャスト部材の接合構造の検討
摩擦接合にトラス部材閣で直接せん断を伝達する構造を付加した二重の接合
構造は、終局荷重状態で静的荷重に対して十分な耐力を有し、信頼性の高い構
造であることが検証できた。また、せん断耐力式の算定により合理的な設計法
を提案できた。また、供試体の製作を通して実構造物への適用が確認できた。
(6) 実構造物への適用
プレキャス卜部材の縮小化と軽量化に加え、部材の分割や組立てが容易で、
しかも、その形状が単純で標準化し易く、施工性が向上する。また、支間50"-' 
100m範囲の橋梁でも押出し架設工法が適用でき、従来の構造に比べて施工性、
工期、工費などの点で優位性が高い。
以上の研究結果を総合的に判断すると、新しく提案したスラブトラス構造は、
PC橋の軽量化、スパンの長大化や施工の省力化に対して十分対応できる合理
的、かっ実用的構造であると結論できる。
なお、橋梁上下部工全体としての本構造の有効性、斜張橋、吊床版橋など構
造形式への応用展開、部材接合部の疲労問題やより 一層簡便な接合構造の開発、
複合構造への展開などが今後に残された研究課題である。
様式9
論文審査の結果の要旨
恒三D
報告番号|乙工第- 17 号|氏 名|
工修
員リ 武 邦 7'自官主
主 査 河 野 清
宇都宮 英 彦
副査 平 尾 潔
学位論文題目
高強度コンクリートを有効利用して PC橋を軽量化する新構造の提案
審査結果の要旨
鋼とコンクリートという材料の高強度化がプレストレストコンクリート
( p C )構造を可能にし、橋梁その他の構造物に実用化されている。特に、
PCの使用によってコンクリート構造の軽量化、スパンの長大化、施工の
省力化、プレキャスト化が可能であり、 PC構造をさらに展開させること
が、今日の最重点の技術課題となっている。
本研究では、コンクリート工学の進歩発展によって圧縮強度80--100貯 a
の従来よりも高強度のコンクリートを常時造ることが可能になったので、
これを有効に刺用する新しい pC構造としてスラプトラス構造の橋梁を提
案し、これが合理的かつ実用的な構造であることを究明したものである。
まず、 80--100MPaの高強度コンクリートが構造材料として妥当であり、
力学的特性および設計用値は、現行の技術基準あるいは、規格値の延長線
上にあることを明らかにし、次に、スラブ部材とトラス部材とを一体化し
た合成構造とすることで、出!げおよびねじり剛性、プレストレスなどの効
率のよい構造であることを究明し、全体模型実験ではトラス構造として解
析でき、横方向剛性の高い構造であり、摩擦接合部も設計荷重で十分な耐
力をもつことを明らかにし、さらに接合構造として摩擦接合と直接せん断
接合との 2重せん断伝達機能を有するものを提案し、本構造の施工性、工
期、経済性も検討を加えている。本研究の成果は、土木学会論文集に掲載
が決定しており、きわめて独創性が高く、すぐれた内容の論文であり、博
士(工学〉の学位授与に値するものである。
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部構造の断面力が減少するばかりでなく、橋脚や基礎工など下部構造への荷重
が軽減することから、急峻な地形や軟弱地盤などの厳しい自然環境や地震力に
対しても有利となり、スパンの長大化につながる 。 また、部材の縮小化や軽量
化は、都市部での高架構造や桁高制限をうける場合のアプローチとの関連から
も有利である 。加えて、最近の建設労務事情のひ っ迫からプレキャストセグメ
ント工法が注目されており、構造物のプレキャスト化やプレハブ化を考えると
き、プレキャストセグメントの製作、運搬、架設などの効率化にもつながる 。
しかし、高強度コンクリートは材料特性として、圧縮強度以外の強度や弾性係
数などは圧縮強度ほどには大きくならない。 また、応力 一ひずみの関係やクリ
ープ、乾燥収縮なども普通コンクリートのそれとはかなり異なる 。一方、高強
度コンクリートは製造や品質管理の点から、すぐに場所打ちコンクリー卜で P
C橋の高強度化を目指すには問題も少なくない。
さらに、現行の技術基準類で高強度コンクリートの諸特性が明記されている
のは、道路橋示方書では設計基準強度は50 0 k g f/ cnr(4 9.0 M P a)3)、コンクリート
標準示方書では設計基準強度は60 0 k g f/ cnr(5 8. 8 M P a)" )までで、技術基準類の規
定値からのしばりを受けている 。
このように、高強度コンクリートはこれまでの設計や施工に関する pc橋の
一般概念の延長線上ではなかなか有効利用しにくい面をも っている 。
p c橋における高強度コンクリー卜の利用を国内の実績でみてみると、 1973
年から 1984年にかけて10橋程度日)の施工実績があるのみである 。高強度コンク
リートの利用が pc橋の軽量化やスパンの長大化につながるものであるにもか
かわらず、現在でもその利用実績が伸びていないのが現状である 。 このことは、
これまでの高強度コンクリートの利用は、従来の構造あるいは構造形式の枠の
なかでの普通コンクリー卜の代替的な使われ方であり、高強度コンクリートの
材料特性をいかに活用するか、その適用方法に主眼をおいた精造の研究や創意
工夫がなされていなかったためと理解される 。
つぎに、構造物の施工という観点からみてみると、最近の若手労働者の不足、
熟練技能工の高齢化など建設労務事情のひっ迫や、建設作業での環境保全とい
った社会情勢から、施工の合理化、機械化や急速施工などの省力化策が社会的
ニーズとなっている 。 その解決策のひとつとして¥プレキャストセグメン卜工
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法などの採用が検討されている 。 この工法はすでに1945年頃 G)から採用されて
おり特に新しいものではない。 しかし、 1960年代になってプレキャス卜部材の
接合目地にエポキシ樹脂系の接着斉16) 7)が利用され始めたことから、本工法の
特長でもある機械化、急速化などの施工性が向上した。それ以降、本工法はヨ
ーロッパやアメリカに広く普及している 。わが国でも 1966年頃に高速道路の高
架橋に採用されて以降、これまでに25橋程度 8)の施工実績がある 。 しかしなが
ら、これらの施工実績のほとんどは、従来の T桁断面や箱桁断面などを橋軸直
角方向に分割したプレキャスト部材を組み立てる方式によっており、 プ レキャ
ス卜セグメント工法の特長を十分に発揮させるような構造形式あるいは部材形
状や断面形状などの構造を考案した例は少ない。
以上のような実情を踏まえると、その構造的な解決策のひとつは、使用する
材料の高強度化により構造性能と施工性を向上させることで、構造を軽量化し、
スパンの長大化や施工の省力化が図れる構造あるいは構造形式を提案す ること
である 。
そこで本研究では、 80--100MPa程度の圧縮強度の高強度コンクリートを用い
て、プレキャス卜化した上下の床版部材(スラブ部材)とトラス状のウェブ部材
(トラス部材)を有機的に組み立てるプレキャストセグメント工法に最適の新し
い構造、すなわち、高強度コンクリー卜を有効利用できるスラブトラス構造を
提案 fJ) 1 0) 1 1) する 。提案にあたり、まず、既往の技術により従来の構造を軽
量化、プレキャスト化するうえでの問題点を抽出し、これを踏まえて新しい構
造を提案し、構造的に特徴づけをする 。次に、高強度コンクリー卜に関する既
往の研究ならびに実験的研究から、本研究で想定した圧縮強度が十分実用可能
であること明らかにする 。そして、スラブトラス構造の設計上の有効性を 実構
造物で従来の構造と比較設計することにより明らかにする 。 また、構造上の妥
当性を全体構造および部材接合部の大型模型を用いた載荷試験により 実験検証
する 。 さらに、本構造の実構造物への適用を施工性、経済性などの点から具体
的に検討する 。
以上の研究結果を総合的に判断して、提案のスラブ卜ラス構造が pc長大橋
を軽量化し、スパンの長大化や施工の省力化に対して合理的で、かつ実用的構
造であることを実証することが本研究の目的である 。
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1.2本研究の具体的内容
本論文での各章の具体的内容を以下に述べる 。
第 l章では、本研究を概説し、研究目的と論文の構成を示す。
第 2章では、既往の技術の中から、材料として高強度コンクリートの技術、
構造として比較的新しい概念に基づいた構造あるいは構造形式、および架設工
法としてプレキャストセグメント工法をとりあげ、その技術的課題について整
理する。そして、これらの既往の技術により従来の構造を軽量化し、プレキャ
スト化するうえでの問題点を抽出し、これを踏まえて新しい構造を考案する 。
すなわち、高強度コンクリー卜を有効利用できるスラブトラス構造を提案し、
構造的に特徴づけをする 。
第 3章では、高強度コンクリートの化学的特性、物理的特性、力学的特性な
にどに関する既往の研究をとりまとめて、本研究で想定している圧縮強度が現
在のコンクリート技術のレベルで、十分実用化できる強度であることを明らか
にする 。また、高強度プレストレストコンクリートの若材令での強度増加、弾
性係数やクリープ、乾燥収縮などに関する実験的研究から力学的特性について
考察する 。そして、これらの研究成果を現行の技術基準類との関係から 、高強
度コンクリートを用いた PC橋の実用的な設計用値にまで整理する 。
第 4章では、実構造物でスラブトラス構造と従来の構造を比較設計して、ス
ラブトラス構造の有効性を明らかにする 。対象とする実構造物は 3径間連続橋
形式とし、中央支聞を 3タイプ (50m、75m、100m) に変化させ、その断面力、
プレストレス、使用コンクリート量、 pc鋼材量などを比較検討する 。
第 5章、第 6章は、主として大型模型による載荷試験の結果とその考察であ
る。第 5章では、全体模型の載荷試験によりスラブトラス構造の耐荷力やプレ
キャス卜部材の摩擦接合部のせん断伝達機構などの力学的特性を把握する 。あ
わせて、供試体の製作を通してプレキャスト部材の製作および組立てなどの施
工性について調査する 。第 6章では、前章の試験結果を踏まえて、より大きな
耐荷力が期待できる摩擦接合と直接せん断接合との二重の接合構造を提案し、
載荷試験によりそのせん断伝達機構を調査研究し、接合部の補強法や設計法に
ついて検討する 。
第 7章では、スラブトラス構造の実構造物への適用を施工性、工期、工費な
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どの点から具体的に検討する 。
第 8章では、本研究の結論を要約して述べる 。すなわち、第 3章から第 7章
までのスラブトラス構造の合理性、実用化に関する一連の研究から得られた成
果を、その材料特性、構造特性、実構造物での有効性、全体模型試験とプレキ
ャス卜部材の接合構造の検討、および実構造物への適用性の点から要約して述
べる 。そして、最後に従来の構造での技術的課題を踏まえ、本構造の今後の発
展性について述べる 。
1.3論文の構成
本論文は前節で述べた目的に沿って、次の 6つの部分より構成されている 。
①構造特性と施工性の点から従来の構造での技術的課題を整理する 。そして、
既往の技術により従来の構造を軽量化するうえでの問題を踏まえて、新しくス
ラブトラス構造を提案し、本研究の意義づけをする 。
②高強度コンクリー卜に関する既往の研究と力学的特性に関する実験的研究
の成果から、本研究での想定圧縮強度が現在のコクリート技術レベルで、十分
実用化できる強度であることを明らかにする 。そして、現行の技術基準類との
関係から実用的な設計用値について考察する 。
③設計上からスラブトラス構造の有効性を従来の構造と実構造物で比較設計
することで明らかにする 。
④スラブトラス構造の構造上の妥当性を全体模型の載荷試験とプレキャス卜
部材の接合部の耐力試験により検証する 。そして、より耐荷力のある接合構造
を提案し、合理的な補強法や設計法について検討する 。あわせて、供試体の製
作を通して本構造の施工性について調査する 。
⑤スラブトラス構造の施工性、経済性などの実構造物への適用性を具体的に
検討する 。
⑤以上のスラブトラス構造の合理性、実用化に関する 一連の研究から得られ
た成果を要約し、本構造の今後の発展性について述べ、本論文の結論とする。
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第 2章 従来の構造を軽量化するうえでの問題点と新しい構造の提案
2. 1まえがき
P C技術が橋梁に応用され、 1958年のディヴィダーク工法の導入によってわ
が国最初の PC長大橋嵐山橋 1) (中央支間51rn )が施工されて以来、 PC橋のス
パンの適用範囲は飛躍的に増大した。PC橋は、コンクリート構造としての材
料特性やスパンを長大化できる構造特性などから、環境条件によく適合し、現
在広く普及するに至っている 。 それは、 PCの設計理論の進歩と電子計算機の
発達により高次の不静定構造の解析や設計が可能となり、 一方では PCの施工
技術の向上と建設機械の開発によって、片持張出し工法、プレキャストセグメ
ント工法、大型移動支保工法、押出し工法など各種の架設工法が誕生し、 PC 
橋の施工が可能になったからである 。
本章では、高強度コンクリー卜の応用、 PC橋の構造と構造形式およびプレ
キャストセグメント工法に関して、これまでの一般的概念とあわせて最近の傾
向について概説し、その技術的課題を整理する 。 そして、高強度コンクリー卜
を利用して従来の構造を軽量化し、スパンの長大化やプレキャス卜化による施
工の省力化を図るうえでの問題点を抽出し、その解決策として新しい構造のス
ラブトラス構造を提案し、本構造の特徴づけをする 。
橋梁の支間は、架橋地点での自然環境や社会環境など各種の条件により決定
される 。従来の一般的概念、として、表-2.l. 1に示すように、各種条件から適用
可能な構造形式、架設工法の適否が判断される 2)。 また、図-2.l. 1に示すよう
に、構造形式および架設工法から適用支問の範囲がほぼ定まる 。 また、桁高な
ども標準的な目安がスパンとの比で定まる 2) 3)。図 -2. 1. 3、図 -2. 1. 4には構
造形式別の PC橋の自重の指標として、スパンと橋面積当りの使用コンクリー
ト量(平均部材厚 m3/m2)を実績から示す。
P C橋は、コンクリー卜が主材料の構造物であり、鋼橋に比べ自重が重く、
上部構造の死荷重断面力の比率が大きい(図 -2. l.2参照)ため、適用支間の範
囲が狭く、下部構造への荷重負担が大きくなる傾向にある 。 このため依然とし
てある種の限界が存在している 。 これらを克服し適用範囲を広げるためには自
重の軽減を図らなければならない。加えて、最近架橋地点を取り巻く環境の多
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化やスパンの長ますます PC橋の軽技術の高度化に伴って、複雑化、様化、
ロロ施工の省力化が要請されている。大化、
支自重の軽減はスパンの長大化につながり、図-2.1. 2から明らかなように、
P C橋ちなみに、間が長大化すればするほどその効果が大きいことがわかる 。
の適用支間別の実績頻度を図 -2. 1. 5に示す。
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3.00 2.2高強度コンクリートの応用とその課題
2. 2. 1概要
一般に材料の高強度化は、それを用いる構造物の軽量化や大型化につながる o
PC橋の場合、高強度コンクリートによる高強度化は、構造部材の縮小化や軽
量化をはかることができ、スパンの長大化が期待できる。わが国での pC橋へ
の高強度コンクリー卜の応用は、 1970年旧国鉄の技術陣によって、 PC鉄道橋
の長大化を目的として研究が始められた 。 1973年に、第二綾羅木川橋梁 ~)で設
計基準強度60 0 k g f/ cr(5 8. 8 M P a )のコンクリートを用いた l桁橋が施工された。
また、同じ頃に岩鼻架道橋5¥大田名部橋梁G)で設計基準強度80 0 k g f/ cr(7 8. 5 
MP a)のコンクリートを用いたトラス鉄道橋が施工された。 1975年には、やはり
トラス鉄道橋の安家川橋梁 7)、わが国初のオートクレーブ養生で行った T桁橋
の茂市川橋 9)、が施工された。道路橋として 1979年に初めて設計基準強度600
k g f/ cnf(5 8. 8 M P a )のコンク リー卜を用いた岐関大橋日)が完成した。
このように pC橋の分野における高強度コンクリー卜の利用は決して新しい
ものではない。 しかし、高強度コンクリートは、その材料特性として圧縮強度
以外の強度や弾性係数は圧縮強度ほどには大きくならない。また、応力一ひず
みの関係やクリープ、乾燥収縮なども普通コンクリートのそれとはかなり異な
る。 さらに、高強度コンクリートには製造時や品質管理に問題があり、すぐ場
所打ちコンクリートで pC橋の高強度化を目指すには問題も少なくない。
さらに、現行の指針で、高強度コンクリートに関する基準値が明記されてい
るものは、昭和53年の pC標準示方書 (土木学会)で は設計基準強度 600kg f / cnf
(58.8MPa)、また、道路橋示方書では50 0 k g f/ crI 0) (4 9. 0 M P a )、 コンクリート標準
示方書では60 0 k g f/ crI 1) (5 8. 8 M P a )までである。高強度コンクリー卜関係の指
針では、昭和55年の土木学会の高強度コンクリート設計施工指針(案)I 2)、昭
和58年セメント協会の高強度コンクリー卜を用いた構造物の設計施工要領(案)
1 3) 海外の ものでは、 ACIのState-by-theArt Report on High Strength Con-
crete(1984年)1 <1 )、 CEB-FIPMODEL CODE 199015)などがある が、いずれも圧縮
強度としては60 0 (5 8. 8 M P a )'"-'8 0 0 k g f /cnf (7 8. 5 M P a )程度を対象としている。勿論、
それ以降の研究の成果として10 0 0 k gf /cr(9 8. 1 M P a )以上の超高強度のコンクリ
ートが製造可能にな って いる 。しかし 、これまでの高強度コンクリー卜の応用
2.50 
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図 -2. 1. 5桁橋の施工実績
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しかも現行の技術基は従来の設計や施工に関する 一般的概念に基づいており、
高強度コンクリートの特性を十分活かしき準の規定値にしばられているため、
このことは PC橋への高強度コンクリー卜の利用れていないのが現状である。
1 0橋程度の実績 16 ) すでに20年近く前に始められているにもかかわらず、が、
その応用が意外に広がっていないことからも理解できる。1 7 )しかなく、
0.0035 
Eζ 
0002 0.35 
ひすみ(%)次章で述べることとし高強度コンクリー卜の材料特性については、そこで、
普通強度の高強度コン クリートの
応力-ひずみ曲線の概念図
コンクリー卜の応力-ひずみ曲線の
モデルとの対応の概念図
ここでは高強度コンクリー卜を用いて PC橋を高強度化する上での課題とて、
例について述べる 。高強度コンクリートを利用したいくつかの施工
普通強度と高強度コンクリー卜の応力一ひずみの関係2. 2. 1 図
養生方法によっても値また、傾向にあることが実験などからも示されている。高強度化の課題と事例2. 2. 2 
現行の妓術基準では載荷材令の影響は考慮した値が与えられているが異なる 。高強度コンクリートの特性
、、 』
?
?? ?，， 『 ? 、
、
これらの強度や弾性係数の経時変化の影響については考えられていない。が、普通コンクリートの高強これまでの高強度コンクリー卜を応用した構造は、
値の設定は断面の縮小度合いやプレストレスの効率、桁の変形などに少なから高強度コンクリートには次のようしかし、度化の延長線上で考えられている 。
ず影響する。な高強度コンクリート特有の性質がある。
および部材の形状やその最小寸法、④現行の技術基準の構造細目の項では、土強度に正比例して大きくならない。①高強度コンクリー卜の弾性係数は、
このことは高強度化で部材鋼材のかぶりや鋼材のあきなどが規定されている 。木学会コンクリート標準示方書では設計基準強度の600kgf/cnf(58. 8MPa)以上に
して断面の効率化を図るうえで自由度が制限される 。厚を縮IJ高強度コンクリート設計施また、(34.3 x 103MPa) 対して3.5X l05kgf/cn[ 11) 
普通コンクリートと比べ、⑤高強度コンクリートの製造や施工の現状では、までの強度に工指針(案)1 2 )では600kgf/cnr (58. 8MPa)以上80 0 k g f / cnf(78. 4 M P a ) 
品質管理が重製造時の品質のバラツキや運搬時のスランプロスが大きいため、対しては4.5 x 1 0 5k g f / cnf(4 4. 1 x 1 0 3 M P a )の一定値としている 。
高強度化によって部材断面の縮小は使用鋼材量の増加を意味また、要である 。部材を縮小しでも同等の耐力を保証することこのことは高強度化によって、
高粘性である高強度コンクリートは打設や締固めに労力を要するこするので、1 )が大きくならないため変形や振動の点から PC橋その剛性 (Eはできるが、
ととなる 。では問題となる 。
以上のような高高強度化によって PC橋の構造性能を向上させるためには、図 -2. 2. 1 17)に示すように②高強度コンクリートの応力一ひずみの関係は
それを活用できるような構造でなけれ強度コンクリー卜の特性を十分考慮し、応力とひずみが比例関すなわち普通コンクリートのそれとはかなり異なる。
ばならない。じ最大応力を超えると応力の低下の度合が大きく、係にある部分は大きいが、
このような特性を実際の PC橋さいことを示している 。ん性(ねばり強さ)が 1J 
局強度コンクリー卜を用いた PC橋の事例(2) 
?
?許容応力度の設定や終局耐力の算定にどうように反映させるか、の設計で、
わが国で高強度コンクリー卜を用いて施工された PC橋を表-2.2.116)17)に付着などの強度が圧縮強度ほどには伸びせん断、曲げ、圧縮以外の引張、fこ、
その内訳は道路橋が
トラス橋が 3Tfhが 7橋、
1973年から 1984年にかけて 10橋の施工事例がある 。
断面形状として I桁、一橋 と鉄道橋が 9橋である 。
示す。
さくなる
などの課題が残る 。
③高強度コンクリー卜の乾燥収縮やクリープは高強度化につれてIJ
ないことに対して構造設計上どう対処するのか
15 14 
橋である。 トラス橋は全て鉄道橋である。高強度コンクリートの利用により桁
高や部材断面の縮小および軽量化を図っている 。 コンクリー卜設計基準強度は
5 5 0 k gf /cnr(5 3. 9 M P a)--8 0 0 k gf /cnf(7 8. 5 M P a )である。
以下、いくつかの事例で高強度コンクリートを用いた効果を述べる。
l)T桁橋への応用例 表-2.2. 1高強度コンクリートを利用した pC橋の事例
①第二綾羅木川橋梁 1) 
本橋は、わが国最初の高強
度コンクリー卜を用いた PC 
の鉄道橋(荷重NPー 19)である 。
山陽新幹線下関駅付近綾羅木
川を渡るスパン49m、 I形断
面をした4主桁(単線用)と 8主
桁(複線用)を並列した単純橋
である(図-2.2. 2)。河川の阻
害率の関係から河川内に橋脚を設けることができないため、スパンが長大化し、
設計基準強度40 0 kg f / cnr(3 9. 2 M P a)の桁では l本当たりの重量が約170tとなる 。
そこで架設機械の能力から60 0 k g f/ cnr(5 8. 8 M P a )の高強度コンクリートを使用す
ることで、桁重量を 150t以下におさえた 。桁高は、荷重耐力からではスパン比
で1/20程度まで可能となるが、たわみ制限から 1/18となっている 。桁の製作は
現場付近に製作ヤードを設け、コンクリー卜は約 1km離れたレデーミクス卜コ
ンクリート工場で製造された。 5'"- 20分と運搬時間が短いため、スランプロス
も5--6cmで特に問題とならなかった。養生マットによる湿潤養生で、桁全体を
シートで覆うことでシート内の温度は 10--15 ocに維持された。
!I 475 49，000 475 
⑤そ の他特色ある 2橋日)
第二武蔵野線線路橋は、東北新幹線と通勤新線が武蔵野線と立体交差するた
め、桁高が制限されたことから桁高を縮小するために高強度コンクリートが利
用された門 スパンは25--26 m位の小規模な橋梁である 。連続 T桁合成の連続橋
であるため、桁高はスパン比で1/27と極端に縮小でき、従来タイプの橋の桁高
を30%樫度も減じている ， しかし 、総重量の点では、桁本数が通常より多く全
体構造として軽量化につなかっていない。
茂市川橋は、岩手県久滋線の普代付近に架橋されたスパン 15.8mの単純T桁
橋である n 規模は小さいかわが国で初めてのオートクレーブ養生の高強度コン
クリー卜 80 0 k g f / cnr(7 8. 4 M P a )が用いられ、桁高の1/17.5は、標準の 1/15に比べ
て15~Í)程度を減じた。プレストレス導入時の圧縮応力度を大きく許容できる利
点はあるが、短ス パ ンであるため軽量化の効果はそれほど大きくない。
2)トラス橋への応用
①岩鼻架道橋日)
本橋は、山陽新幹線広島車両基地の入出庫線が一般道と立体交差する地点に
架設された。桁下空間に余絡がとれないため下路タイプの PC鉄道橋(荷重NP-
スパン コンクリート制支
矯 梁 名 If~ 式 胞工if
(01) (kgf/c皿')
' 
第二緩n木川|矯梁 49 単純PC 1 t行 成)() 1973 
単純PC ヨニ情 :8∞、 絡点、 8ω 
岩鼻架道縞 45 1973 下'2~ワーレントラス (床版 :5∞)
単純PC 主情 8∞、格点佼削
大田名部矯梁 24 1973 
上路ハウストラス (床版 3∞)
ト一一一
45x6 単純PC 主情 8∞、他点.倒}安家川 f~ 梁 1975 I 
寸27xl 上路ハウストラス (瓜L版 '4∞)
一茂市川僑 15.8 単純PC TI行 8∞ 1975 
高畑架道縫 4l. 2 単純PC 1 桁 550 1978 
点北縦鎚道架道t4 49.2 単純PC箱桁 550 1978 
子安架道縫 4 単純PC下jol行 5ω 1979 
第 二武 蔵野線 25.0+25.3 4径間連続
600 19&1 
線 E百 福 +26.8+幻 6 PC T桁
歯止聞大崎(迫21焔) 48 1jl純rc Tlii 600 197Q 
②岐関大橋 B)
本橋は、わが国最初の高強度コンクリートを用いた PC道路橋(荷重TL 20) 
である 。岐阜県長良川を渡る 一等橋で 、スパン48m、 7径間の T形断面の単純
橋である 。図 -2.2.3に示すように、設計基準強度40 0 k g f/ crf(3 9. 2 M P a )のコン
クリートでは桁高は2.4mであるのに対して、 60 0 k g f1 cnf(5 8. 8 M P a )では桁高は、
2.1mに縮小し、主桁重量は110tで約20%減少した。
支点部 中央部
1，250 1，500 
5@1，900 = 9，500 
巴旦815 回旦
vck = 400kgf / cm2 Út~ = 600kgf I cm2 
(1) 主桁断面図 (2) 主桁断面比較表
図 -2. 2. 3岐関大橋
500 
図 -2.2.2綾羅木川橋梁
- 16 - ? ー
しかも現場で換性を持たせながら別々に行うことができ、ス卜部材の製作も
わが国初めての本格スパン45mの単純下路ワーレントラス橋で、である 。19) 
このような独特のプのプレキャス卜部材の終合も容易に行われた(図-2.2.6)。
トラス主構高さは8.25mで建築限的な PCトラスの鉄道橋である(図-2.2.4)。
トラス構造の現場施工レキャス卜部材の組立て方法の採用することによって、
軽量化するのために設計基準強度トラス部材を縮小し、界から決まっている。
5，900 
が比較的容易に行えるようにはなっている 。は800kgf / cnf(78. 4MPa)と60 0 k g f / cnf(58. 8 M P a )の高強度コンク リー卜が用い られ
および格点部の 4極類の部材と償梁斜材、下弦材、トラス構造は上弦材、fこ。
部材の接合は樹全てプレキャス卜化されている 。および床版部材に分割され、
それぞれRCおよびP58. 8Mドa)で、地とコンクリー卜目地(設計基準強度
場製品である 。プレキャス卜部材は全てCの二つの構造が採用されている 。
? ?
?、?
?
?
?
? ? ? ?
?
?
?
???
? ?
?
その接合や仮受けなど
工費がかさむ結果 となっている 。
構成部材か多く、架設は全面支保工上で施工されたが、
工期
9，000 
に施工上の難点が多く、
図 -2.2.5安家川橋梁- s--riで
¥JJ E 
ミ±当ぜ
。 ? ? ?
、P
、，、ρ
¥-
、J‘
ι，ご二二工三
I I 1，903 6，697 2，303 
650 コn♀之Dn4:'000 
??
?
?
?
16，000 
「
(a) 主~~の架設要領図
?
?
?
「、??
_...:;;:=二二ごー τ -~ 
1 9.000 
凶 -L. L. 4岩鼻架道橋
(d)わく組の吊り上げ(ι)わく組の引き起こし②安家川橋梁 7) 
図 -2.2.6安家川トラス主構の架設方法KS -16)であ久滋線が岩手県安家川を渡るところの PC鉄道橋(待 -本橋は、
ウトラス橋であスパン45mが6連と 27mが一連の単純上路ノ橋長は305m、る。
従来の構造を軽量化するうえでの問題点2. 3 軽量化のために800kgf/Cnf(78. 4MPa)の晶岩鼻架道橋と同様に、る(図-2.2. 5)。
2. 3. 1従来の構造および構造形式斜材はプレキャスト垂直材、上弦材、下弦材強度コンクリー卜が用いられ、
吊橋なアーチ橋、斜張橋、トラス橋、P C橋は構造形式で分類すると桁橋、ー スパンを 3分割したプレ部材で工場にてオートクレーブ養生で製作された。
桁と脚を剛結したゲルバ一橋、連続橋、桁橋は支持条件で単純橋、どがある 。トラス格点での接合部にはキャス卜部材は組立てヤードに平面的に仮置きし、
主桁の断面構造はその形状から i
(図
また、
その順にスパンの長大化が可能である
ラーメン橋などの構造に分けられる 。
箱桁などがあり、T桁、版桁、、
? ?
?』
? ?
このパネルを鉛
プレキャこの方法を用いることで、
6 0 0 k g f/ Crf(5 8. 8 M P a)のコンクリ-トを打設して剛結したのち、
l盲に引き起こしトラス主構を組み立てる 。
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-2. 1. 1)。
以下、最近の技術動向もみながら、既往の構造あるいは構造形式を重量や断
面構成、プレストレッシングなどの構造特性と工期、省力化、品質保証などの
施工性の点から整理する。
(1 )桁橋
桁橋は pC橋の中でも最も 一般的な形式で、種 々の構造形式や構造が考えら
れ、その適用支聞の範囲も広い。最近になって箱桁構造の自重を軽減するため
にいろいろな工夫がなされている 。 ウェブ部材を持量化するためにウェブを鋼
板(図 -2.3.1)あるいは波形鋼板(図 -2. 3. 2)に置き換え て合成構造にしたもの
や通常ウェブ内に配置する PC鋼材を部材の外側に配置する、いわゆ る、 外ケ
ーブル方式(図 -2. 3. 3)によ って、 ウェブ厚さの何小を図ったものがある 。
じご一一」
巳ごー
'‘I 
コンクリー卜床版
/f d p 
図-2. :3.1ウェブに鋼板を用いた例 図-2. J. ~ 1]ェブ に4皮型鋼板を用いた例
図 -2.3.3外ケーブルの概念図
. 
.r"7 
句
一 一一
~戸ジ千~
¥l.ヱ
L -?Z-:L一一一=====--=-
広:]-2.3. .{リ プ付床版凶
また、箱桁のウェブの全幅を減少させるために多室箱桁断面のかわ りに一室
箱桁断面とし、そのかわり床版には補強リブ (凶-2.3. 4)や、箱桁断面の内部あ
るいは外部にストラット(図-2.3.5)を設置する ことで、床版厚が増加するのを
防いでいる例もある 。桁高の低減ということでは、前述の高 強度コンクリー卜
を利用した T桁の例や、部材圧縮側に引張を起こさせるようなプレストレスを
与える方法などで桁高を低減した例などがある J
桁橋の架設工法としてのプレキャストセグメント工法には、桁ごとの架設と
ブロ ックに分割して架設するものとがある 。 また、場所打ち E法では圏定支保
20 
「
図-2.3.5ストラット付箱桁図
30.76 
13.10 883 
、移動支保工、押出し架設、張出し架設などがある 。施工性の向上のために
部材のプレキャス卜化が進められている 。箱桁部材を橋軸直角方向に分割し、
特殊な大型の架設ガーダーを用いて一径問ごと (Span-by-span)架設して、外ケ
ーブル方式で緊張する方法によって、 3，._ 4日間/40--50mと大幅な工期の短
縮を図 った例もある(図 -2. 4. 5参照)。プレキャストセグメント工法では、現
場作業の単純化および同一作業所内での繰り返し作業となることから集中管理
方式を採用できる 。 また、施工の機械化によって省力化が図れる 。品質保証の
点では、部材をプレキャスト化することで品質管理が行き届き、変動の少ない
製品ができる 。特に高強度コンクリートの部材ではその優位性が発揮される 。
すなわち、天候などの現場作業条件に左右されることなく作業することができ、
製品管理が容易となるとともに、クリ ープ、乾燥収縮に対する現場でのたわみ
管理も容易となる 。
いずれの架設工法においても、一回の施工区間を長くすること、できるだけ
多くの部材をプレキャスト化することで施工の急速化や省力化がはかられる。
したがって、スパンの長大化への対応としては架設機械の開発、改良よりもむ
しろプレキャス卜部材の自重の軽減を図ることが得策となる 。
(2) 卜ラス橋
トラス橋は軸引張部材と軸圧縮部材のみを組合せて全体として曲げやせん断
に抵抗する形式である 。引張部材にはプレストレスを導入して圧縮部材にする
ことができる 。断面の小さい部材を組み合わせることで、断面上のぜい肉が省
け自重の軽減がはかれ、下部構造への負担も軽減しスパンの長大化が可能とな
る。部材を軽量化するために高強度コンクリー卜が利用される 。
21 
材と横桁に一体化されていない非合成卜ラスである 。国内で施工された PCト
ラス橋の構造、構造形式、コンクリート強度、材料数量を表-2.3.2に示す。
最近になって、箱桁のウェブに相当する部分をトラス状部材とした例がある 。
表 -2.3.1に示すBubiyan，ArboisC図-2.3.7)19) 22)， Sylans， Glacieres27l 28)の
各橋梁がそれである 。 これらはトラス構造と分類するか、箱桁構造の軽量化策
と分類するか判断しにくいが、本研究では床組とトラス弦材と横桁が一体化し
た合成トラス構造として整理する 。
表-2. 3. 2圏内の PCトラス橋比較表
鉄筋コンクリート構造でトラスを構築する試みは、すでに1920年代後半頃か
ら行われていたが、 PC卜ラス橋としては1959年のZazaJl1橋が初めてである o
P Cトラス橋の施工実績を表 -2. 3. 11 G)に示すが、全体の施工実績は少なく、
国内の実績として高強度コンクリートの利用研究の一環として鉄道橋に採用さ
れた 3橋と他一橋の計 4橋のみである 。
表 -2. 3. 1 P Cトラス橋実績表
橋 名 国名 支間長m施工年 橋種 構造形式 架 設 工 法
太田名部架道橋 岩手県 24.0 1972 鎚構 上路単純ノ、ゥ プレキャスト.支保工架説床版(場所打ち〕
岩鼻架道橋 広島県 45.0 1972 " 下路単純ワー レン 1/ 
安家川梅幸 岩手県 45.0 1974 1/ 上路単純ノ、ゥ 1/ 
横木沢橋梁 岩手県 36.0 1976 1/ 下商単純ワー レン 片持ち張出し施工下弦材，耐榎 (場所打ち)
Zaza川橋 キューパ 91. 5 l部9 道路橋 上路ゲルJ-¥ーハウ フ.レキャスト，上弦材(場所打ち)， クレーン
地ngfall橋 西ドイツ 108.0 1960 1/ 上下高連続ワー レン 二層構造，場所打ち張出し
Volga楕 ソ連 166.0 1966 11 上路連続ワ レーン プレキャスト，アー チトラス
Don河橋 ソ連 86.0 1967 1/ 上路 ワーレン フ.レキ十スト， クレーン船
Rip橋 オ-).トうリ了 183.0 1974 11 上路 ゲM~17， 卜 フ.レキャスト，アーチトラス， クレーン架設
ノ〈ージェンカ河橋 ソ連 66.0 19花 11 下路単純ワー レン フ.レキャスト，仮支位クレー ン
Bubiyan橋 クェート 日.8 1981 11 上路連続ワー レン フ.レキャスト，アウトケーブル
Arbois橋 フランス 40.4 1984 11 上路連続ワー レン 銅製斜材，アウトケー ブル
Sylans. Glacieres高架橋 フランス 印.6 1989 1/ 上路連続ヒシガタ フ.レキャスト，アウトケーブル
構造的に比較的小規模な直弦のトラスが多いが、
Rip橋(図-2.3.13参照)のように下弦材がアーチ状に
なった曲弦トラスの例もある 。 PCトラス橋は鋼ト
ラスと比較すると、部材自重が重く、部材接合が難
しい。 したがって、構造上の部材数はできるだけ少
なくし、部材の接合がーか所に集中するのを避ける
ことで、部材の組立ての簡素化や急速化によって施
工性を向上させる必要がある。また、部材数をふや
し断面力を分散して部材を縮小化することは構造細
上から限界がある 。 したがって、実績からみても
実用化できる PCトラスの形式としては鉛直部材の
構 造 使用コンクリー 卜，材料数
コンクソー ト設計基準強度
主構 :800kgf/cnf 
格点:800 kgf /cnf 
床版:600 kgf/cnf 
コンクリー ト数量(rf) 
主構:プレキャス卜材 150.5 
場所打ち 25. 3 
床版:プレキャスト材 60. 0 
235. 8 (0. 71 rf / ni) 
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形式:連続PC下路ワー レントラス
橋 |支間:36m+36m (二連)
文献|構造:上構 ラーメン構造，下構単純桁構造
(8) I床版 2辺および4辺固定合成RC床版
コンクリー ト設計基準強度
主構:400 kgf /cnf 
格点:400 kgf /cnf 
床版:400 kgf Icnf 
コンクリー ト数量(rf) u材.制上附(1レキ+スト) 100.4 
上括主，上鮒目地(場所r;) 31.4 
下~U.n点下陣脈監(プレ行スト)236.7 
368.5 (0. 67nUni) 
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コンクリー 卜設計基準強度
主構:800 kgf/cnf 
格点:600 kgf /cnf 
床版:400 kg f / cnf
コンクリー ト数量(rf) 
主構.プレキャスト材
場所打ち
床版:プレキャスト材
96. 0 
64.0 
80. 0 
250.0 (0.95nf/ni) 
}I 
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⑤ヒシガタトラス
ないワーレントラスまたはダブルワーレンあるいは じφφφ¢ヨ:gJ
プラットかハウ卜ラスが多い(図 -2.3.6参照)。 ま ⑥ダブルワー レントラス
PCトラス橋の架設をこれまでの実績でみると、固定支保工および移動支保
工、片持張出しなどの架設工法が採用されている 。Mangfall橋以外は全てプレ
キャス卜部材で組み立てる方式によるか、あるいは一部に場所打ちを併用するた、 PCトラス橋の構造としては、床組がトラス弦 図 -2.3.6 卜ラスの形式
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?
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架設手順-2 
(c) 1号ワーゲン稼動、下弦材と斜材を同様
に治具で組立て、プレストレスを導入。
(a) 
上床版部材
(c) 
図 -2.3.7合成トラス構造
プレキャス卜部材の組立てにあたって部材の製作誤差を吸方式によっている。
速度が速いかわり地は施収できるような白地構造を採用している 。接着剤
(d) 2号ワーゲンを組立て、以下 1号ワーゲ
ンと同様の作業を繰り返す。
(d) て寸r--=:r 2号ワーゲン
ど、~ ~デ込この点ではコンクリート目地やモルタル白地のほ誤差調整に難点がある 。
しかし、施工手間を要し工期が長くなる欠点がある 。うが有利である 。
文1-2. 3. 9に示す国内での実績例で次に pcトラス橋の架設法を図 -2.3.8、
苅 -2. 3. 9片持出し架設
(横木沢橋梁 l自)
説明する 。
トラスの構成部材の数が多く、施工工程このように PCトラス橋の架設は、
地)を配列、
架設手順 一 l
(a)下弦材と下格点(接着剤
次プレストレスを導入 。 しかも格点部の施工の繁雑さが難点となり工期が長くなる。が多岐にわたる 。
115.0m 
トラス橋では品質確保と施
工精度確保という点からプレキャ
ス卜部材による施工法をとらざる
トラス各部材そのもの
?????これら
これら
括架設する特殊ガー
図-2.3.10)19)ダー(移動支保工、
図 -2.3.10大型架設ガ ー ダー図の一例
を用い大幅な工期の短縮と省力化
を図っているケースもある 。
また、
?????????? ???? ?????、??、 ? ???????? 、? ??????
を得ない。
(c)床組用プレキャス卜床版を敷設。
を断面部材として組み立てた後、
を集合して
化できることから、
外ケーブル方式によって
が軽
????
、
、?、?????
???????
。??
? 、????、? ?? ?
、
?
????
???????、?????、???
。
? ???
格点の
組立て完了。
(e)上弦材を仮設治具上に配置、
地コンクリー卜を場所打ち、
(e) 
斜張橋
斜張橋の補剛桁は、斜材部を弾性支承とする連続桁と考えられ、桁橋の延長
(3) 
図-2.3.8固定支保工架設
〈岩鼻架道橋)
25 24 
上にある 。また、斜張橋は斜材の張力で桁の断面力を有利に調整できる構造で
もある 。 PC斜張橋の実績は、最近特に増加の一途をたどり、国内でも 20数橋
を数え、現在最大支間250m級のものは 4橋が完成あるいは施工中である 。
外国の実績ではスペインのルナ橋(最大支間440m)を最長として、 150mを超
える橋が30数橋にものぼる。 PC斜張橋の断面構造は、箱桁構造の断面と同様
の考え方ができる 。すなわち、鋼との合成構造や高強度コンクリー卜を利用し
たエッジガーダー構造(図 -2.3.11)あるいは広幅員に対してストラッ トを設置
(図 -2.3.5， 2.3.12)するなどで軽量化が図られている 。
プレキャストコンクリート王・7
フレキャストコンクリート床版
4.500 4，500 
2.0m 28.0m 
1.6% 1.6% 寸
26511l1llコンクリー ト床版
(560kgf Iιm2) 
プレキャストコンクリート主fi "情liJ(4.5m間隔)
(560kgf 1m2) 主桁(桁高2m)
図-2. 3. 1 斜張橋の合成構造
斜張橋の架設は斜材位置で支持
されながらのStep-by-Stepの架設
法が採用されるので工期が長くな
る。部材のプレキャスト化や鋼と
の合成構造などで工期の短縮や品
質確保を図っている
現在、スパン200m程度の斜張橋
ではほとんどの問題は解決されて 図-2.3.12ストラット付構造の斜張橋
いると考えられている 。 しかし、図-2. 1. 4に示すように斜張橋はスパンが10'"'-'
120m程度以下では箱桁橋より重い。また、主桁断面積はスパンの長大化につれ
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て許容圧縮応力の関係から増大する 。したが って、さらにスパンの長大化を図
るためには、高強度化などによって一層の軽量化やプレキャスト化を図ること
ができる構造や、斜材用緊張材の大容量化、長スパンに対応できる運搬用機械
や架設機械の開発などが求められる。
(4) アーチ橋
アーチ橋は、圧縮に強いコンクリートの特性を活かした形式であるが、鋼と
の合成構造(メラン構造)も採用いられている 。アーチ橋では大きな反力を支持
する堅固な地盤条件が不可欠である 。本構造で問題となるのは、他の構造形式
に比べて架設時に多量の仮設材が必要になることである 。 したが って、施工の
省力化から軽量化できる部材を組み合わせたトラスのアーチ構造とすることな
どが考えられる 。Ri p橋(図 -2.3.13)20)は、橋の形状はアーチ橋であるが、中
央径聞にゲルバー桁を有する 3径間連続の PCトラス橋であり、世界最大の支
間長を有している。 トラス部材は、プレキャスト部材で製作され現地に搬入さ
れた。 トラスの架設は、 トラスの格点部に仮支柱を設置して部材を組み立てる。
側径間部の施工を先行させ、中央径間側はトラスガーダーによる張出し架設を
行っている。
@ 
-フラットシ.ヤツキ設置位置。
。
図 -2.3.13Rip橋
27 
(5) その他の特色ある形式
以下に述べるいくつかの構造あるいは構造形式は、必ずしも現時点で PC橋
の軽量化を意図するものではない。しかし、これらの構造に軽量化の試みを組
み込むことは容易に考えられ、今後への発展性としての技術の位置づけとして
整理しておく 。
1)吊床版橋
吊床版橋は、吊橋のケーブル、塔、補剛桁、床組を一つの要素に置換えた構
造である 。力学的に吊橋の原理を単純化したもので、並列した多数の緊張ケー
ブルをコンクリートで包み込んだ構造にな っている(図 -2.3.14)。使用材料が
非常に少なくてすむ。床版部材はプレキャスト化され、予めて張り渡した緊張
ケーブルを利用して架設される 。 したがって、大きな架設機械を必要とせず急
速施工が可能となる 。 また、この構造には吊床版上に鉛直材を設置し、上床版
を付加して路面とした構造のものもある(図-2.3.15)。他方、この構造にはケ
ーブルのアンカ一部に良質の地盤が要求される 。 この問題を解決するために、
アンカ一部への作用力となっている吊床版内のプレストレスを解放し、自碇さ
せる構造が提案されている(図 -2.3.16)21)34)。高強度コンクリー卜の利用と
考え合わせれば、その軽量化と施工の省力化が図れる構造である 。
2)コンクリート斜材の PC斜張橋
斜張橋形式の構造の全体剛性を高め、 主塔の高さを低減するために斜材をコ
ンクリー卜で補剛した形式である 。 図ー 2.3. 17に実例 20 )を示す。たわみ制限を
うける鉄道橋の例で、斜材に PC部材を用いることで剛性を高めている 。
5o 700 45，650 85，000 45，650 70050 
17，093 16，000 1口571315711仏000 26，486 16，000，13，25713，257 1ω00 
図 -2. 3. 17 コンクリート斜材斜張橋(小本川橋梁〉
亡コ
108，000 16，000 
127.00 
一日 ?、? ????????? 」?????? ??? ????? ヌ1-2.3.14 
吊床版橋 (石槌精 )
????
?
????
??
?
?
?
?
?
?
?
?
???
????
苅 -2.3.18斜張橋 CGanter橋)
また、図 -2.3.18には、斜材全体をコンクリート壁(ステイパネル)とした実
例 20 )を示す。 これらの構造形式はステイパネル橋あるいは PC斜版橋と通称
されている 。部材の縮小化、軽量化を図る上で全体剛性が低下する場合の対応
策としての構造と考えられる。架設は、通常の PC斜張橋と同様に、斜材を利
用しながら片持張出し架設により行われる 。
3)エクストラドーズド橋
本形式は、一部の pC鋼材 (ケーブル)を桁断面の外に出し、橋脚上に設けた
柱頭部でその方向を変えて、プレストレスを導入するものである 。外ケーブル
方式の概念を導入したたもので、図 -2. 3. 19にこの構造の概念を他の構造形式
との比較 20 )で示す。ケーブルの応力変動が斜張橋に比べて小さいので疲労の問
1.7/ ~ アノカ二~ グランドアンカー
f=25，000 n=10本
5@21.60 = 108.00 
吊床板プレストレスの解放
吊床版
図 -2. 3. 16 
自礎式吊床版橋
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5)卜ラフ PC橋 2() ) 低い角度で張ったケーケーブルの引張力を有効に利用できる 。題が少くなく、
箱桁のウ ェブこの構造は、柱に作用する軸力は小さく柱の高さも低くできる 。ブルは補助的に用いるため、
14.80 を橋面上に放物曲線状に突出実施例として現在施工中の小田原中橋(図 -2.3.20)がある 。
この中
主桁
断面形状がトラフ状であるこ
このように呼ばれてとから、
ケープルステ-
H 1 
-ー司::.:-
L 5 
エクスター ナルフレス トレス
H _ 1 h 1 1 
-ー-一 一ー 亙ーーー_
L 15 L 30 35 
コンク リート内緊張材配置
桁高制限のある場合し1るカ〈、
本に適用すると有効である 。桁恵一定桁高一定桁高変化
ンバック形式と同形式はフィ最大 pc鋼材応力
= O . 4 0~ O . 45 f • 
最大 PC鋼材応力 =O.65f.
トラフ PC橋断面図CRhone橋)図 -2. 3. 22 様の概念によるものである 。
支計画高と桁下空間からの制約などから、最近の実例を図 -2. 3. 22に示す。
トラドーズド橋概念図エクス図-2. 3. 19 
66 
Lト一一一一一 。連続桁
×連続ラマメン|
a有ヒンジラ ーメン
/ 
↓{t ト一一一一一 。 。qk。
間140m以上で桁高2.5m以下という厳しい設計条件が与えられた 。
化するうえでの問題点
(m3 / m2) 
1.6 
1.4 
??? ?
??????????ー????
?
?????
すなわち、
PC箱桁橋の橋面積当りの
コンクリー卜体積
平均部材厚 Cm3/m2)を図 -2. 
コンクリートの3. 23に示す。ドーズド橋 〈小田原中橋 〉
? ???
エクス図 -2. 3. 20 
単位体積重量をかけて平均自4)フィンパック PC橋
1.2 
桁自重のひとつの指
箱桁構造のウェブ
1.0 
河 -2. 3. 24に示すように、は、この壁内にも緊張材が配置けた構造で、
桁断面積の30--40%を占める 。
このウェブ厚は曲げ応力度や
その寸せん断耐力によって、
100 120 
支間
80 60 40 
0.4 
20 
P j去が決まるものではない。ストラット部材を設出し架設していく 。
200 
(m) 
E一一一一 一一一一一一 .. t一一一一一一一一一一一一一ー
させて構造部材とし、
に pC鋼材を配置する 。
2. 3. 2従来の構造を軽
P C箱桁構造
、、 ，?
?
?
?
?
，
?、
重とし、
標とする 。
図 -2.3.21に実例 20 )を示す。
背鰭壁
および pC鋼材を順次追加されながら張
180 160 140 
図 -2. 3. 23平均部材厚
橋
74.000二二ゴ
~ ~I =ョ=
--i-
本形式は幅員中央部の橋面上に魚の背
ンパック)のような変断面壁を設鰭(フィ
される 。
施工は片持張出し架設で行う 。
31 
C鋼材の配置上の間隔やコン
クリート打設時の棒形振動機
f長斜ドーズド橋
270，000 
122，000 
ンパ ック橋概念、灰
Creek Boulevard橋)
エクストラ片持梁橋
民~山
フィ
CBorton 
図-2.3.21一層の
30 
置することで床版厚を減少させ、
軽量化を図っている 。
の挿入間隔(図-2.3. 25参照、)、部材最小厚やかぶりの規定などの構造細目など
によって決まってくるのが一般的である 。
このように高強度コンクリートを利用しても、部材厚が縮小化できなにのに
加えて、高強度コンクリートの特性として、せん断耐力は圧縮強度が大きくな
るほどには伸びないこともあり、ウェブ厚の縮小には限界がある 。
上スラフ:40-50% 
ウエブ : 30-40% 
下スラ j : 20-25% 
力か低下する 。これ又 |坊 〈ぺ ， 1 - 、結 史 的に桁 高 や部材厚の拡大か 必't~とな る
高強咳コンクリートの利用 か腕 lの省力化にはつなが っても、軽量化や使用材
料の終済性は損なわれる 円
一 方 、高強度コンクリートを用いた箱桁橋の施工では、品質確保の点から部
材を プ レキャストイヒすることになる 。従来の箱桁橋をプレキャストセグメント
工法ア架設する場合、名セグメントは箱桁を橋軸直角方向で分割するか、セグ
メントの長さは幅ロ 10n1の橋では2.5~3. 5m程度で、 ーセグメントの重量は、
50--8(， tにもなる(f'，.(l :.';L ~~.iω 平均部材厚参照) 。 高強度化によって部材断面
が縮小化、軽量化し で も、その製作、運搬、架設などに必要な仮設機械は立地
条件や施工規模などに大き ぐ制約される 。
以卜のように、箱桁構造 では高強度コンクリートを用いた高強度化では、構
造上や施工上から PC橋の乾号化には限界が存荘し、かならずしも高強度コン
クリートが有効利用できるとはかぎらない。図-2.3.24断面要素比率
図 -2. 3.25鋼材配置図
同様に床版厚についても、部材最小厚の規定と pC鋼材の配置スペースの必
要性から縮小化には限界がある 。桁高は T桁橋 (2.2. 2参照)の実績例から見て
も 10~15%程度の低減が可能である 。桁自重は断面の要素重量の比率とウェブ
の多少の縮小を考慮に入れると 5'"-' 10%程度の軽減は期待できる 。 しかし、こ
れは断面剛性 (E1 )の 60~70%の低下をまねき、このため桁のたわみが大きく
なり、たわみ制限(道路橋 p_/600，鉄道橋 p_/2000)から断面の縮小は制限され
る。 また、高強度コンクリートのじん性が小さい特性から終局耐力にも問題が
残る 。 したがって、桁高についても縮小には限界がある 。
このように、箱桁構造では、高強度化によって桁自重の軽減はあまり大きく
は期待できない。
次に、外ケーブルとの併用でこの問題を考えてみる 。 PC鋼材の配置スペー
スが不要となるので曲げ、せん断耐力の高強度化に相当して各部材を縮小でき、
自重軽減がはかれる 。 しかし、 pC鋼材の配置は箱桁の内側となり、デビェー
ター(図 -2.3.3参照)の設置のため、プレストレスの偏心距離のロスがあり、
プレストレスの効率が低下する 。 さらに、手面保持が成立しにくいため終局耐
(2)均合構造
] )稿写
総合儲j宣という用 語の育阪は必ずしも統ーがとれてはいない。 1987年 1月に
刊行の 「鋼構造物設計指針 PART-B特定構造物ガイドライン J (土木学会)によ
れは・‘ 合成構造と梶合繊j告と亮含めた総称として使われている 。すなわち、合
成構 i告 は部材断商か蜘とコ ~ クリートのように異種材料の組合せによ っ て構成
されるもので、鋼とコ ンケ 1)ートがそれぞれの曲げ剛性をもち、これ らが《成
され一体として抵祈するものである 。混合構造は鋼部材とコンクリー卜部材を
組み 《せた構造シス テムで、断面内での合成ではなく構造形式としてに合成構
造てあ る。鋼橋の 分野で はプレートガーダーの床版をコンクリー卜床版として
一体化する合成桁か廿較的以前から用いられてきた。 しかし、 PC技術の鋼橋
の分野への応用は、鋼ウェブの拘束とコンクリートのクリープと乾燥収縮によ
ってコンクリート床版部にプレストレスが有効に導入できないため、ほとんど
適用されていないのが現状である(図 -2. 3. 26参照)。同様に PC橋の分野でも
鋼部材を応用するという考えはほとんどなされていなかった。
しかし、最近になってコンクリー卜側からの発想で、箱桁構造の断面の一部
?
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? ?
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12mm 7ノノトリエフ
全長 39.60 
L~フ;宅再
凶 -2. 3. 26合 )比竹
を鋼材に置き換えてた構造がフランスで数橋の実績を持つに主っている 。断面
の白けi司1]↑生の効率をあげるためには、上下の床版部にその断面積の大部分を佐
寸lさせ、断面の30----40%占めるウェブは鋼製にして軽量化を凶る構造である 。
以下、いくつ かの合成構造につ いて述べる c
図-2. 3. 27鋼ウェブ構造 CSalbris橋)
導入されたプレストレスは減少し、鋼ウェブに作用するプレストレスは増加す
る。すなわち、コンクリート床版のプレストレスが鋼ウェブに移行することと
なり、鋼ヴェブは座屈防止のため、さらにスティフナーで補強する必要が生じ
乙〉ウェブを鋼製 にした合成補造
(1鏑ウェブ合成構造
コンクリ ート箱桁断面の ウェブを平鋼板で置 j唄えた矯造℃あり 、鋼橋の場 A
と同様 に、鋼ウェブはスティンナーによって補同IiZ~ 41ている(図-2.3.1参照)。
断自には、コンクリート 床板 ι 鋼ウムブの結合子完全むもの什す るため、鋼ウ
エブの上下鮪にはフランシおよひジベルが付いている ョ PC鋼材は箱桁断面内
に外ケーブルで配置されゾレストレ スが導入ざれる
図-2.J. 27に示す模型試験(支間20m)を行っ て、 静的曲げとねじりの200万lロ
の繰返し載荷、クリープ、乾燥収縮の影響を検証している 。その結果を踏まえ
て実橋に適用したのがSalbris椅 22 )である。
この構造の問題点としては鋼ウェブにはプレストレッシングにより大きい
縮力か作用するため、水平、鉛直両方向にスティフナーを設ける必要がある 。
さらに、上、下コンクリート床版のクリープと乾燥収縮による経時変形が鋼ウ
ェブにより拘束されるため、鋼ウェブとコンクリー卜の接合部に大きなずれせ
ん断が発生する(図 -2.3.28)。 また、この拘束の結果当初コンクリー卜床版に
る。
この構造に高強度コンクリ
ートを利用する場合、 PC箱
桁構造と同様に、断面剛性が
圧縮強度ほどには増えないた
め変形が問題となる 。 また、
プレストレス量の増加によっ
て床版とウェブ問のずれせん
断力が大きくなるばかりでな
く、コンクリート強度が増加
する程にはずれせん断力の増
加があまり期待できないこと
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ウェブと上下床版の向IJ性の比率 (EMA..I EcA，) 
図-2. 3. 28ク1)-1及び乾燥収縮によるせん断力
を考えあわせれば 23 )、構造物が大型化すれば接合部の補強も難しくなり、高
強度コンクリートを有効利用できなし、。また、この構造では外ケーブルが採用
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形鋼ウェブは橋軸方向には 自由に変形で きるため床版コン クリートをほとんど
拘束せず、プレストレスを有効に床版内に 導入できる 。軸圧縮および曲げを作
用させた時の波形ウェブ応力はほとんど Oで、せん断力に対してはウェブが90
%弱受け持つことが模型実験で確認されている 。そして、 二つの橋梁が実際に
施工された。
Cognac橋 22) (図 -2.3.31)は全長106.75mの最大支間41mの 3径間連続桁橋、
箱桁構造の自重と比べて28%の低減となっている 。PC鋼材はSalbris橋と同
様に外ケーブルとして箱桁内に配置されている 。
Maupre橋 22) (図 -2.3.32)は全長 324.45m、最大支間53.55mの 7径関連続
桁橋で、鋼製波形ウェブを用いた三角形状箱断面構造を採用している 。下床版
に相当する部材は肉厚20mm、径610mmの鋼管であって、コンクリー卜が充填さ
れている 。架設は押出し工法によって行われた。 この橋は通常の PC橋に比べ
36%の自重低減を可能にした例である 。
される か、 前述したような外 ケーブルと して
さら に、 この構造では図-2. 3. 29に示す ウェフ小コンケ 1)ート 下床版の位
関係にゥいて 問題がある 。 いすれも防錆 な どの構造仁の 借患や 架設中の施工性
に影響す る。 この構造では押出し架設 とな ることか多いか、 |支1-2. 3. =10のよう
な押 8 ~ L中に集中反力の鋼 ウェブへの伝達に 問訟 を生じる n fイ) はウェブの左
右で剛度か違 うことによる 不均一な反力分布か、 (I )は佼 /J1乍用と ウ L ブが一
致 して ldhないことによる下床版の曲けが生 じλ結 実井なる 。 らに(ハ)、(二) が
提案 され ているが、このことはス パ ンが長大化し、高強度 コンクリート の有効
利用を考えるとき、構造上の補強法や胞工件が問穎となぶことを示してい る。
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図 -2.3.32三角波形鋼ウェブ構造 (Maupre橋)
しかし、これらの構造ではせん断力や
ノク，，.ー トlネ，
ねじり荷重を受けた場合、波形鋼ウェブ
が局部座屈や橋軸方向圧縮力に対して抵
抗力を有さないために、ねじりおよびせ
ん断に対する剛性への保証、すなわち
波形ウェブの局部座屈の発生で急激に耐
力が低下することに対してウェブ座屈に
大きな安全係数を考える必要がある 。
/ 
i皮Jì~ 5[Sjウェ Y
仁ognac橋断面図 7庇百jj同ウエフ{語
図-2.3.31波形ウェブ構造 (Cognac橋
②波形鋼ウェブ
鋼ウェブ合成構造では、コンクリート床版の橋軸方向変形が鋼ウェ ブにより
拘束されることから、図 -2.3.31に示すような橋軸方向に波形鋼ウェ ブとする
構造が提案されている 。 このアコーデイオン (プ リー ツ)のような形状をした波 また、図 -2. 3. 33に示すように押出し架設時にウェブの軸線が常に変化する
図-2.3.33波形ウェ7の押出し時軸線
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断面はエッジガーダー形式で、問465mの 3径間のファンタイプの斜張橋である 。
これらの構造ではすなわち、支承反力の伝達機構などにも問題がある 。ので、
主桁と横桁は鋼製、床版には設計基準強度560 k g f /cn(54. 9 M P a )のプレキャスト機造機能を向上させるために部材の補強などがスパンの長大化にともなって、
部材が使われている 。構造上は、従来の合成桁と何ら変わるところはないが、コンクリートの高強また、外ケーブル方式としての課題も残る 。重要となる 。
コンクリート床版にひびわれ中央径問中央部で主桁に引張力が作用するため、
度化はこれらの問題を部材接合部においてさらに複雑にすることとなる。
この後、米国で 3橋このタイプの斜張橋が施工されているが、が発生している 。③鋼ウェブトラス構造
断面中央に設けるその結果、ではその耐風性がかなり低いと予想され、わが
前記二例の他にウェブに相当するところを鋼トラスで置換えた構造が提案さ
園内鉛直スタビライザーやエッジプレートなどの耐風対策が推奨されている 。
ここでこの構造については次の pCトラス構造の項でふれるので、れている 。
歩道橋が一橋あるのみである 。においてこのタイプの斜張橋は、このは概要のみを述べる 。試験施工例としてArbois橋 22) C図-2.3. 34)がある 。
最大支問274mの 2径間米国のEastHuntington橋 25) C図-2.3.11参照)は主桁はRCの上下の床版を橋は橋長100m、最大支間40.4mの3径間連続橋で、
コンクリートエ ッジガーダー形式の断面で、のフ ァン タイプの斜張橋である 。鋼トラス構造は、鉛直材を有するワー
鋼トラスによって結合した構造である 。
すでに鋼橋で設横桁は鋼桁である 。桁 C560kgf/cnf)をプレキャス卜化し製
計されていた下部構造に対して 上部構造重量を低減する目的でこの構造が考
安された。
Brotonne橋(最大支間320m)、Sunshine Skyway橋 (最大支間366m)、ちなみに、
James River橋(最大支問192m)などは合成構造ではないが、斜張橋の軽量化す
3 x 4.00 3 x 4.00 
レントラスとなっている 。
29.85 
12x4.0012x4∞ 
るために、広幅員に対して上床版厚の増大を防ぐために三角形で構成されるス
トラット(図 -2.3.5.図-2.3.12参照)が設置されている 。4.50 
鋼部材と RCあるいは pC部材を接合して一鋼・コンクリート混合構造は
RCフー鋼管杭と RCフーチング、従来から、つの構造体とする構造である。図 -2. 3. 34鋼ウェブトラス橋 (Arbois橋)
チングと鋼橋脚というように橋梁下部構造には多用されてきた構造であるが、3)斜張橋における合成構造および混合構造
近年では上部構造に応用した橋梁形式が考えられている。複合斜張橋は、斜材箱桁構造あるいは合成構造などと同様の延長上でこれらの構造については、
主桁)に鋼とコンクリー卜が併用されている構造である。を除く構造部材(塔、今後の発展性としての技術の位置づけとして軽量化を考察できるものである 。
複合斜張橋を主げたと塔を構成する材料より分類すると、鋼主桁に RC塔を用整理しておく 。
主桁の側径聞を PCにして中央径聞を鋼桁とした形式などがある 。いた形式、近年、特に斜張橋の長大p C斜張橋のこれまでの実績は大小70橋を超える 。
これらの構造においては、鋼とコンクリートとの自重の相違により作用断面力桁を Aコンクリート橋の経済性に対抗すべく考案されたのが化にともない、
軸圧縮力を受ける部材に RCを採用することで合理的構造をを有利にしたり、このタイプの斜張橋は北米においての実施が相次成構造とした斜張橋である 。
はわが国で施工された代表的な複合斜達成している 。生口橋 26) (図 -2.3.35)日本国内ではその耐風性に対しての研究が現在行われている 。
? ?
張橋である 。高強度コンクリートの利用とプレキャス卜化で施工性の向上をはここでは、
このような鋼とコンクリートを組合せた複合斜張橋は、すでに20橋近い実績
それぞれ部材の接合に工夫がこらされている 。があり、最大支参照)は、
かっているいくつかの橋梁を紹介する 。
カナダのバンクーバーにある AlexFraser橋 2~) (図-2.3.11
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150，000 
(PC桁) ス主構の抵抗部材とならず、単に荷重の増加にしかならない。 また、ねじりに
対しては対傾構を設ける必要も生じる 。 したがって、 トラス全体の自重は増加
することとなる 。 このことは表-2.3.2に示す園内の実績からみても明らかであ
る。 これらが鉄道橋であることを加味しても、図-2.1. 3， 4に示す pC箱桁橋の
それと比べて、実績でみて10%程度重い結果となっており、 pCトラス橋の構
造上の利点が生かされていない。
また、プ レキャスト部材を使用する場合、部材組立て時の施工誤差を吸収す
るため接合部に場所打ちコンクリートが用いられる 。その強度は部材本体に比
べて低くなるため、 トラス全体の高強度化にはつながっていない面もある 。 さ
らに部材の接合部は鉄筋や PC鋼材の配置スペースなどの点からも形状が拡大
する 。一方、プレキャスト化された各トラス部材の架設は、 2.3.1(2)で述べた
通り 、部材数が多いため施工サイクルが多岐にわたり、しかも、接合部の施工
は繁雑をきわめている 。
このように、非合成卜ラス構造の場合、高強度コンクリートを用いることで
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トラス各部材の縮小化や軽量化がはかられてはいるものの、必ずしもトラス全
体の軽量化につながっていない。
次に、合成トラス構造について述べる 。
まず、ウェブに鋼材トラス材を用いた合
成トラス構造(図-2.3.34参照)では、格
点構造に問題 22 )がある 。図-2.3. 37に示
すように、 2つのタイプの軸線の選び方
が考えられている 。(イ)は接合面に発生
する滑動力によるモーメントに抵抗させ
ることが困難になり、(口)の場合も床版
の曲げが発生する 。 したがって、 この部
分のジベルは滑動に抵抗すると同時に引
張力に対しても十分な耐力が要求される 。
このことは構造物の大型化にともな いそ
の補強が難しくなり、逆に部材の高強度
化が十分に活かされない結果ともなる 。
図 -2. 3. 35複合斜張橋(生口橋)
(3) P Cトラス構造
過去に施工された PC橋では、
図 -2. 3.36に一例を示すが、 トラ
ス主構と床組が分離した構造(非
合成トラス)が主流である。これ
は繕造が力学的にシンプルなため
解析が容易で、しかも、急速施工
に適しているためと思われる 。 し
かし、この構造では、床組はトラ
床組
図 -2. 3.36非合成トラス構造
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図-2. 3.37部材軸線の選定
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また、このタイプでも外ケーブルが採用されるが、この点での課題も残る 。
鋼トラス合成桁をプレキャストセグメン卜化した場合では次の点で問題があ
るの トラス形式としては図 -2.3.38に示すようなものか考えられるが、ここで
問題になるのは、隣接の鉛直材の応力伝達 22) に関することである。鉛直材が
力の伝達に関与しないとすると、図-2. 3. 39にボすように、力の伝達はセグメ
ントの継目を通して行われる必要があり、鉛直材も関与すると考えると、鉛直
材→床版→鉛直材という力の流れが存在することになり、引張斜材の引張力の
一部を床版を通じて伝達させる必要がある 。 このように鉛直材を有するトラス
構造の力の伝達はかなり複雑である 。
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図-2. 3. 38プレキ ャスト JLj
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P Cトラス構造のプレストレスの作用については一般に次のことが言える。
上下の床版にプレストレスを導入した時、プラットトラスでは図 -2. 3. 41の上
図のようにせん断力を受けた時と同じ変形か生じる。ワーレントラスでは|文・ -
2. 3. 41の下図のように変形累加の影響はなし 1。 したがって、プラットトラスで
は斜材の圧縮力の影響が累加されるが、ワーレントラスでは格点で打ち消され
る。 フランスで施工されたBubiyan1!Jl(図-2.3.7参照)やSylansとGlacieres
橋 27 l 2 8 )では、ウェブに相当する X形状の卜ラス部材に高強度コンクリー卜(
54.9MPa)が使用された。 プレキャス卜トラス部材と普通コンクリートの場所打
ちの上下床版とが現地ヤードで一体化される構造で、組み立てた 17ロック長
4.66mのプレキャストセグメントはガーダーによ って架設される 。その後にプ
トストレスが導入される 。 したがって、プトストレスの導入によって大きな 一
次応力が発生し、部材断面の縮小や軽量化が妨げられている。 PC鋼材配置と
しては外ケーブルおよび床版内ケーブルが併用されており、その点での課題も
残り、施工もかなり繁雑である 。
小小小小小寸寸1 @ 
Vトレ↑ψ午叫介両 。
口 細川有するワーレン型式
図 -2.3.40 卜ラス形式 図-2.3.41 プレストレス作用時の変形
2. 4プレキャストセグメン卜工法とその課題
2. 4. 1概要
近年の若年労働者の不足、熟練技能工の高齢化などの労務事情のひ っ迫や建
設作業の環境保全などの社会情勢から、施工の合理化、機械化や急速施工なと
の施工の省力化策への要請が強まっており、その解決策のひとつとして、プレ
キャストセグメン卜工法が採用される機会が多くなってきている 。 しかし、こ
の工法は1945年頃にはすでに本格的に使われており、決して新しいものでない。
E. Freyssinetは、パリの東方 50kmのMarne)lfに架ける Lugancy橋 29 )で、初めて
本工法を採用した。引き続き Esbly，Anet. Changis， Trilbardou， Ussyなとの 5つ
の橋梁に採用された。 これらの橋梁では、主桁は長さ 2.5mの22個のセグメン卜
に分割され、各セグメント間は20mmのドライモルタルを充填する接合目地であ
った。したがって、施工には相当の手間と時聞を要するものである。 1962年に
パリ郊外で建設された Chaisy-le-Rio橋 30) (図-2.4. 1)では、初めてプレキャ
ストセグメ卜の接合目地にエポキシ樹脂系の接着剤が採用され、プレキャス卜
セグメント工法の特長である急速施工が可能となり 、それ以後ヨーロッパやア
メリカに広く普及し、大規模な橋梁にも多く採用されている。
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2.4. 2プレキャストセグメントについて
(1)プレキャストセグメン卜の大きさ
プ レキャストセグメン卜の形状・重量は、
その運搬手段や架設機械の能力によ って決
め られる 。通常セグメン卜重量は60t以下
で計画されている 。 また、セグメン卜長を
短くすれば急速施工・省力化の効率が低下
することから、橋軸直角方向の分割で2.5m 
--3. 5m程度が一般的である
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(2)接合目地
最初のプレキャストセグメン卜工法では、
接合目 地はコンクリー卜やモルタル白地が
採用されていたが、セグメン卜の製作が既
設セグメン卜の端面を型枠がわりとして製
作するマ ッチキャス卜方式で行われるよう
になり、接着剤目地やドライ目地が主流と
な って いる 。 しかし、セグメン卜の製作誤
差を吸収するために調整用の目地を必要と
して、これには通常コンクリート目地が採
用されている 。
①接着剤白地
図-2. 4.1接着剤白地プレキャストセグメント橋 CChaisy-le-Roi橋)
わが国でも 1966年に首都高速道路の目黒高架橋 ~ 1 )で初めてプレキ ャスト セ
グメン ト工法による片持架設工法が採用された 1970年には最大支間86mの神
島大橋が建設され、これまでに25橋程度 32 }の実績がある 円 また、これらのよ
うな大規模な橋梁以外でも、例えば.、 T桁橋σ1主桁 をいくつかのプ レキャスト
ブロックに分割して工場で製作し、現場近くのヤードで接合して主桁として架
設する工法や、支保工上でプレキャス トブロ ンケ三任べてヴレ ストレスで一体
化する工法 33 )なども採られている 。
しかしながら、わが国でプレキャストセグメン ト工法で施亡 された橋梁 は、
ほとんどが工期短縮を目的としており、従来の箱桁構造や T桁断面を単に橋軸
直角方向に分割するプレキャストブロ ックになっ ており、本工法による効率的
な構造形式や構造断面を考案したものは見受けられないのが現状である 。
最近では、諸外国の事例としてプレキャストブロックの製作、接合方法、プ
レストレスの導入方法などに新しい工夫が加えられたものが出現しており、特
に架設工法にはいくつかの新機軸が見られる 。わが国においても、前述した社
会的背景をうけて、プレキャストセグメント工法の採用に積極的な取組みがみ
られる。しかし、わが国で採用されるためにはいくつかの課題がある 。
そこでここでは、プレキャス卜セグメン卜工法の概要とその技術的課題につ
刷所打ちコンクリ ー ト
日
(ロ)モルタル目地
目地l!'-2-3四
(ハ)グラウト白地および
ドライパヲキング目地
ト 0.35回ザIJ (..I.，f-キシ t 
-d 
(ニ)銭・.tfrJを使用した目地
グイヤョギ
接着剤にはエポキシ系樹脂を使用され、 (ホ)から白地(ドライ白地)
検布後、可使時間内にプレストレスを導入 図 -2.4.2接合目地
し、接合面が完全に一致するようにする 。接着剤の役割は、接合面に生じてい
る不完全さを補填すること、防水層を形成すること、接合時に面を滑らかにす
ることであり、接着剤には所定の引張強さ、圧縮強さ、接着強さが必要である 。
② ドライ目地
最近になって、省力化を目的としてセグメン卜の接合目地に何も充損しない
で、かっ、 PC鋼材は外ケーブル方式とし、プレストレスの効果により密着さいて述べる 。
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-r圃・・・・・・・・・・・・圃圃圃圃・圃・・・・・・・・・・・・園面画面園園園圃・
せたドライ目地が採用され始めた。 しかし、防水層が形成されないため pc鋼
材の防蝕などの問題が残る 。
③接合キー
接合キーが接合面に生じるずれせん断に抵抗させるため設置される 。 また、
これは接合作業時のガイドの役割を果たす。
コンクリート製せん断キーには図-2.4. 3に示すように台形、波形などがある 。
プレキャスト工法の初期には、力の伝達機構が明確なシングルの台形キーで行
われていたが、最近ではキー損傷の少ない複数接合キーである波形キーが用い
られることが多し1。 しかし、わが国では波形キーの事例はない。
床版に設置するガイドキーは初期には台形キーが使用されていたが、最近で
は床版部にも台形のせん断キーを併用する波形キーが使用されている 。
!i 5)( 25Cu=125CX) I 4)( 3CCO=120cx) I 60CX) I 4けル12000 I 5)( 2 5CO '"1ー当
初 ~F~F~~'~~1酬ii山下jli相~-_Mr-
(イ)ロングライン方式
【'-'-、
(ハ)セグメント運搬設備
台形型接合キ- 波型接合キー
継 目
(口)ショートライン方^
~ 図-2. 4. 4セグメント製作要領図
図-2. 4. 3接合キー(せん断キー〉
(3) セグメン卜製作
セグメントの製作を特定の工場で行うか、架橋地点に近い現地で行うかは、
運搬手段・距離により判定されるが、大規模な橋梁では現地に製作ヤードを設
置するのが一般的である 。現地製作ヤードは架橋地点までの運搬手段、必要ヤ
ード面積の確保を考慮しその位置が決定される 。
セグメントの製作方法は、図-2.4.4に示すように一径問分の製作台と型枠を
用意し、セグメント製作を行うロングライン方式と、ーセグメン卜分の製作台
と型枠を用意し、製作を行うショートライン方式がある 。わが国ではロングラ
イン方式が一般的である 。海外ではショートライン方式が主流で、機械化によ
り省力化が可能となる 。
(4)外ケーブルの使用
ケーブルの防錆技術の進歩に伴い、海外では外ケーブルが広く採用されてい
る。外ケーブルはプレキャストセグメント工法にとって、部材の軽量化や製作
の標準化に有効である 。内ケーブルと併用した事例や、スパンバイスパン架設
において全て外ケーブルを用いた事例もある 。
2.4.3プレキャストセグメントの架設工法
プレキャストセグメントの架設法としては、基本的に場所打ちと同一の方法
であるが、これは支保工上で架設するのに比べて、機械化架設を前提にした急
速施工を目的としている 。架設法として、スパンバイスパン架設、バランスド
カンチレバー架設、プログレッシブカンチレバー架設などがある 。
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(イ)プレキャストセグメント配置中
//"w/，よね~点、
(ロ )ー径間配置完了、プレストレス導入中
図 -2. 4.5スパンバイスパン (ノ¥ンガータイプ)架設要領図
( 1 ) スパンバイスパン架設
この架設法は、図 -2.4.5に示すようなエレク ショ ンガーダーを使用する M
一径間分に相当する全セグメントをガーダーで支持し、 一度に一径間分のセ グ
メン卜を並べプレストレスを導入して構築し、順次ガーダーを前方に移動さ せ
て、次の径聞を構築していく方法である 。場所打ちで行われてる大型移動支保
工架設のプレキャスト版で、海外で広く採用されている 。適用支聞は45m程度
までとされており、施工速度が 2，_ 3径問/週と非常に急速施工が特長である 。
わが国での実績はないが、この方式の採用が検討されつつある 。
(2)バランスドカンチレバー架設
わが国で20数橋の実績はこの架設法を採用している 。橋脚を中心に左右にバ
ランスを取りながら順次セグメン卜を接合し、片持ちで張り出していく架設工
法でる 。図 -2. 4. 6 (イ)は架設機械にエレクションガーダーを使用した例を示し
ている 。 4セグメン卜 (ξ 10"'"15m)/日程度の架設日数であるから、スパン f
イスパン架設に比べれば施工速度は劣るものの、場所打ちに比べでははるかに
早~¥ 0 セグメントを運搬する時のガーダーの能力にもよるが、適用支間は 100m
程度である 。施工延長が長い場合に有利となる 。
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(イ)エレクションガータ一方式
I:?OOOO 
57500 .62 
メイントラスピ 一心
(ロ)エレクションノーズ方式
桁吊りE生贋
エレクシヨンノー ズ
図 -2. 4.6バランスドカンチレバー架設要領図
吊上げ量産贋(シーバルクレ ーン)
図 -2.4.7プログレ ッシングカンチレバー架設要領図
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図-2.4.6C口)はエレクションノーズを使用した架設法の例を示している 。 こ
の方法は小規模の架設機械で、長スパンへの適用性があり、かっ、複数の橋脚
からの架設ができる有利性がある 。各橋脚下へセグメントを運搬可能な地形条
件に限定されるが、比較的施工延長が短い場合でも採用される 。
(3) プログレッシブカンチレバー架設
この架設工法は、図-2.4.7に示すように架設を一方向から進めるカンチレバ
ー架設法である 。構造系が架設時と完成時で異なるため、支問中間に仮支柱あ
るいは橋面上にピロンなどを併用しなければな らない。
2.4.4プレキャストセグメン卜工法の課題
わか国における本工法の現状として、施工の急速化という点では場所打ち
法に比べて優っている。しかし、施工の省力化という面からでは疑問が残り、
その経済性を向上させるためには次のような諜題を十分考慮に入れておかなけ
ればな らない。
① プレキャスト部材を橋軸直角方向のみで分割するのでは、その形状は大型
化し、重量も増大し、製作や運搬、架設用の機械設備が大規模になる 。 また、
セグメントの製作や仮置きのためにも広い作業用地か必要となる 。
②実績が少ないことにより、現行の技術基準では、プレキャスト棒造を設計
する上で充実しているとは言い 難い 。また、セグメント製作における省力化を
はかるためには、プレキャスト化し易い一定形状への標準化が可能な構造とす
る必要がである 。
③外ケーブル方式の採用は PC作業の省力化という点では有効である 。 しか
し、構造上から pc鋼材の防蝕や終局耐力の問題、加えてその経済性に課題が
残る 。
④セグメントの製作、架設設備の機械化によって省力化は可能となる。しか
し、機械設備などの固定費が増大する 。 したがって、同一諸元の構造の施工規
模の大きさがもとめられる 。 したがって、プレキャストセグメン卜の縮'小化や
軽量化が図れることが大きなポイントとなる 。
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2. 5新しい構造の提案 一スラブトラス構造
2. 5. 1従来の構造での問題点と新しい構造の提案
これまで PC橋に関する既往の技術として、高強度コンクリートの技術、比
較的新しい概念に基づく構造あるいは構造形式、および架設工法としてプレキ
ャス卜セグメン卜工法をとりあげ、その技術的課題について整理してきた。
ここで、既往の技術により従来の構造を軽量化、プレキャス卜化するうえで
の問題点をとりまとめ、これを踏まえて新しい構造を提案し、従来の構造に対
して特徴づけをする 。
(1)従来の構造での問題点
1 )高強度コンクリー卜技術の応用
これまでの PC橋に利用されている高強度コンクリートは、 50--80MP a程度
の圧縮強度のもので、実績としては 10橋程度と少なし」しかも桁高の縮小や自
重の軽減を目的とした試みも、従来の構造の延長線上での普通コンクリートの
代替的な使われ方しかされていなし、。高強度コンクリー卜は、圧縮強度の高強
度化のみに着目しでも、材料特性や製造、品質管理の点で、普通コンクリート
のそれとはかなり異なる部分があるので有効活用できない。 しかも、現行の技
術基準類の規定値から設計上、施工上のしばりを受けている。そこで、高強度
を活かすせる実用的な圧縮強度レベルを対象とすること、そして、 高品質、 高
精度を保証できるように工場製品と同様に製作するため、プレキャス卜部材化
できる構造であること、などが必要である 。
2)従来の構造あるいは構造形式
① p C箱桁構造
p c長大橋で最も一般的な PC箱桁構造のウェブ厚さは、曲げやせん断耐力
から決定されるのでなく、 pc鋼材の配置間隔やかぶり規定値、最小部材厚さ
などの構造細目によって決まってくる。また、部材厚さを薄くできても断面剛
性の低下で変形が大きくなり、たわみや振動が問題になる 。 したがって、高強
度コンクリートを利用することで軽量化や施工の省力化の効果は期待するほど
あがっていない。 したがって、 ウェブの賛肉が省け、しかも、断面剛性の効率
のよい構造を考える必要がある。
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②合成構造
コンクリートと鋼の合成構造の中で、特に最近コンクリートウェブのかわり
に鋼板あるいは波形鋼板やトラス状の鋼ウェブを採用した構造がある 。勿論、
これらの構造が軽量化できることは明らかである 。 しかし、プレストレスの導
入による二次応力の発生、偏載荷重時の構造耐力、圧縮強度以外の強度に大き
く影響される接合部での構造耐力、外ケーブルの採用、などの課題が残る 。 さ
らに、コスト面で割高になることもいさめない。
③ p cトラス構造
p cトラス構造では、 トラス部材と床組とが非合成構造であることや格点部
は形状的に拡大することで、トラス構造は pc箱桁構造よりもむしろ重量的に
重くなる 。 また、 トラスを構成する部材数が多くプレストレスの導入による 一
次応力が発生し、プレストレスの効率が低下する 。施工サイクルは多岐にわた
り、接合部の施工は繁雑を極める 。 これらの問題を解決するためには、 二次応
力が発生しないようにプレストレスが導入できる構造で、しかもトラス格点部
に場所打ちコンクリートを必要としない、簡素で信頼性の高い接合構造にしな
ければならない 。
3)プレキャストセグメント工法
これまでの架設例のほとんどは、従来の箱桁断面を橋軸 直角方向に分割した
プレキャスト部材を組み立てる方式である 。 このため、その形状は大型化し重
量的にも重く、製作や運搬、架設用の機械設備が大規模になる 。 しかも、広い
作業ヤードを必要とする 。 このことは固定費の増大ばかりでなく、架設地点で
の自然的、社会的諸条件や施工規模などにに大きく制約される 。 したがって、
プレキャス卜部材の縮小化、軽量化に加え、比較的に標準化し易い部材で、し
かも、プレキャス卜部材に容易に分割でき、組み立てることができる構造であ
ることが大きなポイントである 。
(2) 新しい構造の提案
以上の従来の構造での問題点を踏まえて、高強度コンクリートを有効利用し
て pc橋を軽量化し、プレキャスト化により施工の省力化がはかれる構造とし
ては次のようなものが考えられる 。
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①使用する高強度コンクリートは、現在のコンクリー卜の技術レベルで比較
的容易に展開でき、十分実用化が可能な80--100MPa程度の圧縮強度を想定する
構造とする。
②高強度コンクリートの特性である圧縮強度を十分に活かすことで、部材断
を縮小、軽量化でき、しかも全体構造としては曲げ剛性やねじり剛性の効率の
高い構造とする 。
③プレストレスの導入によ って発生する 二次応力をできるだけ低レベルに抑
え、導入したプレストレスの減少量を少なくできるような構造とする 。
④高品質、高精度が容易に行えるように工場製品でプレキャスト化を図かり、
かっ場所打ち部を必要としないプレキ ャス卜部材の接合構造とする 。
⑤プ レキャスト部材の縮小化、軽量化に加え、比較的単純な形状で標準化で
き、しかもプレキャス卜部材に容易に分割でき、合理的な接合、組立てができ
る構造とする 。
以上の要点を踏まえて、新しい構造を提案する 。すなわち、トラス構造の弦
材、横構、対傾構、床組を一つの要素に置き換えた床版(スラブ)部材とウェブ
に相当する部分のトラス部材とで構成する構造(以下スラブトラス構造 )35) 36) 
である 。各々の部材は高強度コンクリートを用いたプレキャスト部材とし、そ
の製作、運搬、架設を考慮して適当なセグメントに分割し、組み立てるプレキ
ャストセグメント工法に最適の構造である 。図-2.5. 1に構造の概念、図を示す。
2. 5.2スラブ卜ラス構造の特徴
本構造の特徴は、従来の構造に対して、スラブ部材と卜ラス部材が一体化さ
れた合成構造であること、そして、部材へのプレストレスの導入方法およびプ
レキャスト部材の接合、組立て方法に新しい考案があることである 。
以下、図-2.5. 1にスラブトラス構造の概念図に示す。各々のプレキャス卜
部材の組立て手順にしたがって本構造の特徴を具体的に述べる 。
①あらかじめ構造部材を上下の床版(スラブ)部材とトラス部材に分割する 。
スラブ部材はトラススパンを、 卜ラス部材はダブルワーレンの X型部材を一つ
のセグメントとする 。スラブ部材はあらかじめ製作した部材の端面を、次に製
作する部材の端面の型枠とするマッチキャスト方式で製作する 。 したがって、
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手延べ桁
2.6むすび
本章では、 PC橋に関するこれまでの 一般的概念と比較的新しい概念に基づ
く構造あるいは構造形式について概説し、その技術的課題を整理した。 そして、
既往の技術により従来の構造を軽量化およびゃプレキャス卜化により施工の省
力化するうえでの問題点、について述べ、新しい構造、すなわち、スラブ卜ラス
構造を提案した。既往の技術としては、高強度コンクリート技術、従来の構造
あるいは構造形式、および架設工法としてプレキャストセグメン卜工法をとり
あげた。
本章を要約し、スラブ卜ラス構造を従来の構造に対して特徴づけると次の通
りである 。
①現在のコンクリー卜技術で十分実用化が可能な圧縮強度80，._100MPa程度の
高強度コンクリートを対象とする 。
②構造部材は全てプレキャス卜部材に分割し、工場製品と同様に製作す るこ
とで高品質、高精度の部材を保証できる 。
③構造はスラブ部材と卜ラス部材とで構成し、高強度コンクリートの高圧縮
強度を活かすことで、一層の部材の縮小化、軽量化が図れ、断面剛性の効率の
よい構造である 。
④構造部材の縮小化に加え、部材には無拘束状態で、しかも相対する部材の
ひずみが等しくなるようにプレストレスを導入するので、 二次応力の発生を低
レベルに抑え、プレストレスの効率のよい構造である 。
⑤ このようなプレストレス状態にすることで、架設時の構造系の変化し交番
応力が作用しても、余分の補強を必要としない合理的な構造のため、施工の省
力化が図れる 。
⑥構造部材は縮小化、軽量化に加え、プレキャスト部材に分割し易く、比較
的単純な形状なので標準化が容易で機械化が図れる 。
⑦本構造では場所打ちコンクリートを必要としないプレキャス卜部材の接合
構造としており、施工の省力化がはかれ、プレキャストセグメント工法に最適
な構造である 。
(イ)押出し架設法
ブロック組立てヤード
(口)片持ち張出し架設法
架設作業車
図-2.5.3架設要領図
⑪本構造の架設は、従来の構造での押出し架設や片持張出し架設で使用され
ている同様の架設機械で施工できる 。構造が軽量化することで機械設備は軽装
備となる 。
⑫架設要領(図-2.5.3参照)を示す。押出し架設法の手順を説明する。まず、
橋台背面の組立てヤードでプレキャス卜部材を組み立てる 。上床板、下床版の
各部材を別々に組み立て橋軸方向のプレストレスを導入する 。あらかじめプレ
ストレスを導入したトラス部材を上下床版の聞に配置し、接合用鋼棒で一体化
する。単位の押出し長さは10--12.5m (4--5セグメント)程度とする 。部材組立
て終了後、押出し装置により前方へ移動し、順次同じ作業を繰り返しながら押
出す(図-2. 5. 3 (イ))。押出し架設に際しては仮支柱は各径間ごとにーか所設置
する 。押出し桁先端には仮支柱支聞の 1/2の長さ程度の手延べガーダーを取り
付け、施工時の断面力を低減する方法を採用する 。
なお、片持ち張出し架設(図-2.5.3C口))の場合は単位の片持張出し長さは2.5
---5m程度で、架設作業車内で組立て後、順次張出し架設する 。
? ?? ?
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およそ次に述べる 3つの方法が考えられる 。するためには、3. 2既往の研究
①結合材(セメン卜ぺースト)自体の高強度化3.2. 1化学的特性
毛細管空コンクリー卜の結合材であるセメン卜ぺース卜中にはゲル空げき、
高強度の発現機構
、 、 ，
?
????
温度変化、ブリージングによる骨材下側の空げき、空気泡、間げき水、げき、
1)コンクリートの強度理論
これらのしたがって、ひびわれなどが存在している 。乾燥収縮に起因する微IJ原子あるいは分子が切物質は無数の原子あるいは分子から構成されている。
空げきを減少させることが高強度化につながる。その強度を原子あるいは分子の結合エネルギれて分離するときを破壊と考え、
図-3.2. セメン卜ぺーストは、結合エネルギところが供試体で測定した強度は、ーから求めることができる。
セメン卜物(セメ2に示すように、この主な原因は材料中にーから求めた理想強度の1/100---1/10000程度である。
100 
毛細ントゲル)、未水和セメント、
管空げき
うど1-3. 材料の破壊は、含まれる潜在欠陥による応力集中の影響と考えられる。
材料に引張力を与えるとのように、2. 1 
Griffithの理論式
。=j壬
そ内部の孔の部分に応力集中が起こり、
個々の成分が容積百分率で示され
伸 40・ー
ヌ|から水セメン卜比が40%
そこをの部分の応力が母材強度に達し、
る7)。σ:引張強度
E:ヤンク係数
r :表面エネルギー
α:潜在欠陥の長径
Griffithの例えば、起点として起こる 。
20卜 ーを 超えるとセメントは完全に水和理論式 3)では破壊強度を大きくするには、
それ以下では未水和セメン卜し、Eと 7を大きくし潜在欠陥 αをできるだ
1.6 1.2 1.0 0.8 
W/仁
0.6 0.4 0.2 
7}くセまたの残ることがわかる 。しかし、け小さくすればよいことになる。
????????????? 。? ??
??
? ?
?? ?
?
??
??
???????
?】
?
』
?
??
?
ポロシチメント比が大きいほど図 -3.2. 1応力集中モデル
?コンクリー卜は粗骨材を分散相とし、
5000 
40001、
Z300D 
u 
二 2000・一一一一一。、
」正
副選10001一 一 |一一|一一10
出
500 
0 
これらーが増大すことがわかる 。母材相およびその破壊過程は分散相、ルタルを母材相とする 2相複合材料で、
空げきの中でも特に毛細管空げき進展によって特徴づけられる 。両者の界面におけるマイクロクラックの発生
と潜在空気に基づく空げきからな力学モデルによる理論的解析のコンクリートの破壊挙動が実際のしたがって、
る直径10μm以上の空げきを減少コンクリートの破壊挙動にどのように関連づけられるという点で問題が残る 。
させることが高強度化につながる 。実用的に用いるコンクリートの圧縮強度は供試体という 一種の構造体の耐力で
セメントペース卜の圧縮強度と空水セメン卜比一般的に言えばコンクリートの圧縮強度に関する理論はある 。
20 10 15 
毛細管空間(%)
5 日)に示げき率の関係を図 -3.2.3 説や空げき比説などの経験則としての空げき率(ポロシティー)依存則に基づく
す。空げき率を減少させるこがコンクリートの圧縮強度を増加させるものである。
図 -3.2.3毛細管空間とセjントペー ストの強度水セメント比をできすなわち、
ことになることが確認されている 4)5)6) 0
の増加によりポロシチーを減少させる 。水和物るだけ低減させると同時に、2)コンクリートの高強度化の手法
また、成形法の工夫 1) 8)や他材料の充績による空げき減少策などが有効となる 。セメント ・水 ・細骨材 ・組骨材 ・混和材料よりなる複合材コンクリー卜は、
骨材相互を付着させることの他に、
②結合材と骨材との界面の結合力の増強
コンクリート中のセメン卜ぺース卜には、
粒子の大きさから分類するとセメン卜と水からなる結合材と細骨材
コンクリートの高強度化と粗骨材の骨材との 2相材料と考えることができる 。
料である。
63 62 
骨材粒子間のマトリックス
部分の強度を保持する役割! 普通のセメント
ペース卜部分
がある。通常コンクリー卜
の破壊は骨材とぺーストと
の界面で起きる 。
コンクリートの強度発現
にと って最大の弱点は、セ
メン卜ぺーストと骨材との
接着、すなわち、両者の界
面の結合力が小さいことで、
(2)高性能AE減水斉IJの利用
高性能AE減水剤は、高い減水性と適度な AE性およびスランプ保持性を有
する混和斉IJで、適度な空気連行性を有し現場施工に適している 。現在わが国で
CSH 
一Ca(OH)3
結品 (1)ナフ ヲリン系 (3)ボリカルポンM系
。オレフィン・マレイノ自主I星尖重合体βナフヲリンスルホン121畠ホルマリ ン純合物
エトリン
プiイト
Ca(OH)3 
結晶
工トリン
ガイト
? ? ?? ?
(2)メラミン系
-ア クリルs-アクリルsエステル系
(ポリカ ルポン厳エーテル)
ーメラミ ンスルホンft.qj畠ホルマリン師会物寸H一、:-EHotH
?
???
?図 -3.2.4セjントペー スト-骨材界面の
微細構造の模式|文
このことがコンクリートの強度の主な支配要因となっている 。セ メン卜ぺース
卜と骨材の界面付近の状態は、図-3.2.4に示すような組な空げきに富む特徴あ
る遷移帯 9) 10) Ctransition zone)が形成されている。結合材と骨材の界面の結
芳香D*アミノスルホン~ボ 1) マー
アフリル~アフ リル燈工 ステル兵
(多元ボリ 7 )ー
R 
(4)アミノスルホン11系
文1-3. 2.5高性能AE減水剤の主要成分の推定化学構造式
利用されている高性能AE減水剤は、主成
分別にナフタリン系、ポリカルボン酸、メ
ラミン系、アミノスルホン酸系の 4つに分
類される(図-3. 2. 5 ) 1 1)。
高強度コンクリートを製造するするため
に低水セメン卜比化をめざすためには、結
合材粒子(セメント，スラグ，シリカフュ
ームなどを指す〉で分散性を高める必要が
ある 。
セメン卜ぺース卜中のセメン卜粒子は、
大きな界面白由エネルギーを持ち、これを
下げるため溶液中から分散剤などの種々の
物質を吸着し、図-3.2.6に示すように、拡
散電気二重層を形成するものと考えるれる
???ー
図はナフタリンの高性能減水剤の
分散剤を吸着したセメント粒子
の拡散電気に重層のモデル
9 
。
e e 
e 。
8 。
e 
e 9 
??「
?、??
?
???
?
?
? ?
?
??
???
???
? ?
????????????
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????】
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合力は、この微細構造に大きく支配される 。 その理由は、この界面領域は20"-'
50μm位の厚さであるが、大きな水酸化カルシウム Ca(OH)3(以下CH)の結晶を
多く含んでおり、他のセメントぺ ース卜部分よりも相当に 多孔質である。中間
層にはCHやエトリンガイトの粗大結晶と少量のケイ酸カルシウム水和物 (CS H) 
が分布しており、強度発現にとって好ましくない状態を呈している 。 この微細
構造部分は練り混ぜ法、混和材の使用によるポゾラン反応などによ って CSHを
生成し、組大な CHを消費させる 。 また、 一方で は、界面領域に存在する多くの
空げきが微粒子によって充填され、界面領域は徽密化し、界面の結合力が増加
される 。 この他にセメン卜ぺース卜自体の接着性の改善にポリマー結合材で代
替するものや 、反応性をも っクリンカー骨材を用いる試みなども行われている 内
③最適骨材の選択 s) 1 0) 
900--1 OOOkgf/crを超える高強度コンクリートでは骨材で破壊する割合が多
い。骨材選択の各種要因の中でも重要なものは、強度、付着、最大寸法および
粒度分布である 。すなわち、骨材は付着のよい表面状態で、それ自体の強度も
高い良品質の硬質骨材を選択する 。 さらに、粒度分布は最大寸法 10mm以下で取
密充填状態とする 。 この他、結合材のタフネスの改善に骨材の一部を各種の短
繊維で代替することもある 。 。
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モデルを示すが、負に帯電することでセメン卜粒子は分散し凝集しにくくなる
のである 。
(3)混和材の利用
1 )高強度用混和材
コンクリートの高強度化の基本原則は、前述のようにコンクリート(セメン
トぺースト〉中の空げきを少なくすることである 。
(g f日材には7K和生成物量を増加させることで空げきを減少させるものと、7'a
げき充填効果を利用したものとがある 。前者はエ卜リンガイ卜系の混和材であ
り、超微粉系材料はこの両方の効果で利用される。
ω水和生成物量増大による高強度化 J2) 
セメント水平日物を生成させてコンクリート硬化体中の毛細管空げきを減少さ
せる方法には、一般的に水セメント間の水平日反応か長期的にわたる反応である
ことから、その反応期間(養生期間)
をγ 分にとることが前提となる。
方ではその反応期間を短縮させる有
効な手段として、オートクレー ブ養
噂や蒸気養生 などによる促進養生が
ある 。
セメン卜材料としては、表 3.2. 1 
に示すようにその鉱物組成として強
度発現に寄与する 3CaO・Si02(iエー
ライト」または「アリット J)を多
く含む早強ポルトランドセメントが
あげられる 。 また場所打ちの高強度
コンクリー卜には、セメント水和熱
により長期的な強度発現性が低下す
るような問題から低発熱性セメント
や2CaO・Si02( iビーライト 」 また
は 「べ リッ卜 J)を多く含む中属熱
66 
普通
塁強
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中fl熱
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低熱
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~ I 8 
( 1年 j
憐能
図 -3.2.7水平日に伴う組織の変化
ポル卜ランドセメン卜や最近開発された低
軌セメントなどがある円これらの水平日形態
は、いずれもカルシウムシリケー卜水和物
と水酸化カルシウム (CaOH2)を生成するカ
ルシウムシリケーの水平日反応である 。水和
物には、このほかエトリンガイト (AFt相)
やモノサルフェート (AFm相〉などのコロイ 50 AI203 
とど
急硬性
弘
CaO 
80 
膨張性
イY
A 
A 
J 
ド状物質などの結晶性物質から構成される 。図 -3.2.8CaO-A1203-S03系混和
図-3.2.7はセメントの水和反応の進行に伴
う組織変化を示す。水和進行に伴ってセメ
ント粒子聞の空げきが水和物生成によって
充填される 。 しかし、完全に埋められるこ
とはできないので高強度化や耐久性の実用
上の限界となる。そこで水平日生成物をより
積極的に増大させ空げきを減少させること
を目的に開発されたものが、水和物である
エトリンガイ卜 (3CaO-Alz03-CaS04 ・31--
32H20)に着目した無水せっこう系の高強度
混和材である 。エトリンガイ卜の生成反応
斉'Jの機能と化学組成
。
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材令
制御は、その化学組成や鉱物組成の選定に 図一3.2. 9養生方法と強度発現性 t}~
よって 可能となる 。図-3.2.8に示すようにCaO-A1203-S03系混和材で、 CaOに富
む場合は膨張性が、 S03は高強度化に利用され、 A1 203で急硬性が顕著となる」
エ卜リンガイ卜系高強度混和材は通常高性能減水剤と併用され、図-3.2. 9に示
すような強度特性を示し、高強度コンクリー卜の実現を可能にしている 。 また、
養生手段として蒸気養生などの促進養生を行わなくとも高強度化が図れる 。
②シリカフューム J3) 
高強度用混和材の代表であるシリカフュームについて述べる 。 シリカフュー
ムは、フエロシリコン製造時に発生するシリカガスを集塵したもので、産業副
産物の一種である 。 シリカフュームは、球形をしており、その粒子の大きさは
lμm以下、平均直径はO.1μm程度の超微粒子で、比表面積は平均的に約20万
67 
この期間を短縮させント間の水和反応は長期間にわたる 。一般的に水とセメ卜は平均粒径が20"-'30μmであるから、ドセメン普通ポルトランcnf / gである。
トクリーブ養生などの促進養生である 。る有効な手段が蒸気養生やオーシリカフュームがいかに超微粒子であるかがわかる 。
主として水和生成物の相組成と卜の水和における養生温度の影響は、Lノセメシリカフュームの化学成分表-3.2.2 ??
??
?
??
?
?
?
?
アメリカとカ
ナグ 15r 焼
水和速度の変化となって認められる 。1000C以下の温度域では温度が高いほど初
水平日一方、長期的にみた場合は複雑な挙動を示す。期の水平日が促進されるが
場隊
基準値
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本質的に養生温度と無関係である 。
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4 リート強度10 0 0 kgf / cr以上のコンクン卜比18%程度で、トの水セメコンクリー
。
8 10 12 14 16 18 20 22 24 
時間 (hr)
6 4 
「 ??
「??
硬質の骨材を使用すれば20 0 kgf / cr以上の高強度をまた、が容易に得られる 。
50 30 40 
養生温度(。仁)
20 得ることもできる 。
図-3.2.13ボルトうンドりントの初期 コンクリートの圧縮強度に対する図 -3.2.14
養生温度の影響例
温度によっても微妙に変化する 。
?
?
。
?
?
??
?
?
?
?
?
?? ? ? ? ? ?
?
? 〉
?
?
?
????
?
?
?
??
? ? ? ?
?
?? ???
?
??
「??
水和発熱速度曲線
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3. 2. 2物理的特性C2Sなどのカルセメン卜中に約75%を占めるしS.セメントの水和反応では、
(1)圧縮強度図 -3.2.13はポルシウムシリケート相が硬化および強度発現の主役を演じる 。
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高強度用減セメント水比と圧縮強度の聞に直線関係(図 -3.2.16)が成り立ち、これはコンクリートの養生にお逆に長期強度は低下することとなる 。なると、
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3)セメント空隙比と圧縮強度 I7) 
強度の実験式が図 -3. 2. 17の図中にセメント 空隙比説で提案されている 。
4)材令と圧縮強度 I8 ) 
材令と圧縮強度の関係を図 -3.2.18に示す。標準養生、気中養生および蒸気
養生を行う場合は材令とともに圧縮強度も増加しているが、オートクレーブ養
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6)練り混ぜ時温度と圧縮強度 1)
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やがてボンドクラックとモクラックを結ぶようにモルタルクラックが生じる 。リープ 2! ) 乾燥収縮およびク(4) 
複合クラックと呼ばれる非常に不安定な破壊クラッルタルクラックは連結し、トクレーオーさし、。乾燥を開始した時点の圧縮強度の高いほど乾燥収縮が IJ 
図-3. 2. 34は圧図 -3.2.33は圧縮強度と複合ひびわれの本数、クが発生する 。乾燥収縮は水中養生を行う場合に比べ1/2程度に小さくなる(図 -3. ブの場合、
普通コンクリートの縮強度と複合ひびわれの長さについて示したものである 。つまり、トは逸散水量が少ないためである 。これは高強度コンクリー。2. 30) 
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クリープは圧縮強度が増加するにつれて小さ
トクレーブ養生では小さくなる 。オーくなり、
特に 11 0 0 kgf / crf以上の高強度の場合に著しく 4
供試体のさくなることがわかる(図 -3.2.31)。
水中よりクリープは大保管場所が空中の場合、
圧縮強度が増加するにつれてその差がきし、が、
致して1 0 0 kgf / crf以上ではほぼ小さくなり、
5 
トレスを導蒸気養生後にプレスしかし、いる 。
卜クレーブ養生をするとクリープ入した後オー
ここでは施工現場周辺で製される比較的小型の部材というイメージがあるが、は著しく増大する(図 -3.2.32)270
トセグメ現場移動工場での製品なども含めたプレキャス作される大型部材や、文1-3.2.31 単位ク 1)-1/単位
セjントペースト量と載荷時 3ンクリート
の圧縮強度との関係 進歩により理論上様々な研究や各種材料の開発、そして、ントと考えている 。(5) 破壊に対する抵抗性 1)
トまで製造や施工が可能になっている 。
本研究での対象圧縮強度のものを工場製品として製作することに関しては、
はかなりの高強度のコンクリー粗骨材とモルタルの境界にポンドクラック
を増大させるとそれらのボンドさらに荷
卜を圧縮載荷すると、
というマイクロクラックが生じる 。
コンクリー
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またブリージング粘性の高さは材料分離の抵抗性の良さ、チーの良さを示し、②一般的な骨材を用いて通常の品質管理①従来のコンクリート技術によって、
Eヨ
恒1トを製造できることを示している 。均質なコンクリーの少なさと合わせて、経済的問題はない。施工上何ら技術的、
製造、③促進養生を行えば、を行い、
この粘性の問題は卜の作業性としてポンプ圧送時においても、強度コンクリー今後の発展性の高強度コンクリー卜の現場施工について、そこでここでは、
「栓通常卜は図 -3.2.35に示すように、管内を流れるコンクリーつきまとう 。うえからコンクリート技術上の課題を文献 28 )から紹介しておく 。
管壁におけるすべり抵抗が圧力損失と呼ばれる塊となってすべっており、流J
つまり高強度コンクリートはすべり抵の支配的な要因であるといわれている 。(2)現場におけるワーカビリチーの評価
圧送しにくいということである 。圧力損失が大きいため、抗が大きく、高強度コンクリー卜はプレキャスト製品や品質管理の優れた工場で使用され
多少のワーカビリチーの悪さは工つまり、る場合には問題とすべき点はない。
晶強度コンクリートのワーカビリチーの評価方法(3) 卜をしかし高強度コンクリー場での品質管理体制でカバーできるからである 。
トのワーカビリチーが悪いかというと必ずしもそうではな高強度コンクリー水セメント比が低く抑えられて製造されるので、施工現場で使用する場合には、
ただ従来の施工システムが高強度コンクリートにマッチしていないだけでし、。
.-::=.ー-~ 
すべり抵抗力
ぞき一一J 、~
いくら高性能AE減水剤を用いてス
それ高強度コンクリートのワーカビリチーを正しく評価し、すなわち、ある 。ランプの大きいフレッシュコンクリ
高強度コンクリー卜は施工現場に合 った施工システムにすることができれば、。:普通コンクリートトになっても、
明らかに粘性が高のそれと比べて、 高強度コンクリートのスランプ値がワにおいて容易に施工されるはずである 。
加振時のスランピング速度、ーカビリチーの評価方法として完全でないため、
ムP卜Jご竺L叫変
施工現場においてフレッシくなる 。
卜のワーカビリチーをュコンクリー 回転粘度計や球引上げ試験などレオロジ一試験などによる方法など流動速度、
実際にいずれにしても、どの方法も完全とは言い難い。が試みられているが、管内の流速の分布を示した図である。左は、すべり抵抗力
が大きいため音壁におけるすべり量が小さく、コンクリー
卜のせん断変形による流れの割合が多い場合。右は、逆に
すべりによる流れの割合が多い場合を示している。高普度
コンクリー卜は左のモードになりやすい。
スラン評価する指標となるものは、
求められる条件によってワーカビリチーの評価方法を変えてい使用する条件、ポンププ値やフロー値のみである 。
材料分離性、圧送性、 くような施工システムの改善が今後要求されることなる 。振動締固め性
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時これらはすべてフないことである 。
図 -3. 2. 38 図-3. 2. 37 普通コンクリー卜N-55が約2秒で変形を終了しているのに対して、高強度コンクリー卜は6秒以上かかってしゅ。記
号の数字は水セメント比。 25%のものはシリカフューム混
入。
図 -3.2.36 
レッシュコンクリー卜の特性として
一概にワーカ
同じスランプであっても普通コンク
スランプが大きいからと 言っ て、
ビリチーが良いと 言えるかどうかである 。
ここで問題なのは、しかし、
スランピング曲線
ス
ワーカビリ
は優れていることばかりである 。
ランプが大きいことは、
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リートと比べると、スランピング速度が明らかに遅い(図 -3.2.36参照)。
これは粘性のためで、粘性とスランプ値とは独立したもので、スランプ値に表
れない性質が存在することが、高強度コンクリー卜のワーカビリチーの評価の
最も大きな問題点である 。
粘性とは、変形速度に応じて抵抗力が大きくなる性質である 。多 くの液体は
ニュートンモデルで表されるが、フレッシュコンクリートの場合は、ある程度
の粘性をもっているため、ニュートンモデルを応力軸にシフトさせたビンガム
モデル(図 -3. 2. 37)と呼ばれるレオロジーモデルが適用される。ビンガムモデ
ルはある応力(降伏値)までは剛体であり、これを超えた応力に対しては、超え
た量に比例した速度で変形する 。直線の傾きが粘性を表す。
コンクリートの打設は振動下で行われることが前提で 、振動を受けている問、
フレッシユコンクリートのレオロジー性質は図 3. 2. 38のような応力軸のマイ
ナス方向にシフトし、見かけ上の降伏値が小さな材料として娠る舞う 。つ まり、
振動によって高流動化作用が働くのである 。 ただ、高強度コンクリートはその
両い粘性のために材料分離が発生しにくいと考えられているが、十分な締固め
を行い、高流動化作用を働かせるために、より長時間の加振が必要であればこ
の特性が相殺される危険性もある 。
3. 3高強度コンクリートの力学的特性に関する実験的研究
3. 3. 1はじめに
高強度コンクリー卜を利用した pc橋を計画するにあたり、その物理的特性
や力学的特性を知る必要がある。なかでも、クリープおよび乾燥収縮は pc橋
のプレストレスの減少量や変形を考える上で重要である 。
現在、コンクリート標準示方書 34 )やCEB-PIPなどでクリープや乾燥収縮の算
定式が与えられている 。 しかし、これらは普通コンクリートを対象にしたもの
であり、高強度コンクリー卜に適用できるかどうかは不明である。また PC橋
の施工では、工期短縮のためにコンクリート打設後 2--4日という早期にプレ
ストレスが導入される。このとき問題になるのは、若材令でプレストレスが導
入されるため、プレストレス導入後のコンクリートの強度などの基本物性が変
化することである。したがって、高強度コンクリートのクリープ特性を把握す
るには、強度の経時増加特性および乾燥収縮特性を知る必要がある 。
そこで本研究では、高強度コンクリートのクリープについて次に挙げる こ種
類の実験を行った。一つは高強度コンクリートの応力一ひずみ関係におよぼす
長期的な時間の影響と、クリープメカニズムを考えるための若材令で持続応力
が作用した時のコンクリートの瞬間弾性ひずみの経時変化に関する実験 30 )で
ある。もう一つは高強度コンクリートのクリ ープの経時変化を実験的に検証し、
CEB-MC90式 29 )の適用性を検討するための実験 32 )である。
ここではこの二種類の実験結果から、高強度コンクリートのクリープおよび
乾燥収縮特性とその推定方法などについて述べる。
(4) 高強度コンクリートの施工現場での使用に関する発展性
高強度コンクリートは優れた材料分離抵抗性によって降伏値を小さく設定す
ることができる 。すなわち、スランプ20cm以上でもブリージングの心配のない
コンクリートが可能なのである 。こ れは近年注目を集めているハイパフォーマ
ンスコンクリートに酷似している。高強度コンクリートとハイパフォーマンス
コンクリートは別々のアプローチにも関わらず、同じような材料設計に到達す
るかと思われる 。 いずれにしても、高強度コンクリートを施工現場で容易に取
扱うには、無振動あるいは省振動打設とい った革新的な施工シス テム自身の変
革と、フレッシュコンクリー卜の材料性質の的確な把握および体系的な解析方
法の確立が必要である。これは高強度コンクリートに限らず、全てのコンクリ
ートに 言えることであるが、以上が解決できれば、高強度コンクリートは普通
コンクリートと同様レベルで使用されるはずである。
3.3.2既往の研究
クリープひずみとは、持続荷重下のある時間において測定される全ひずみか
ら、乾燥収縮ひずみと応力導入直後のひずみである初期ひずみを差し引いたも
のである 。 このクリープひずみは基本的には、粘性ひずみと同じであるとされ
ている 。す なわち、クリープを知るためには粘性ひずみを知ることであり、そ
のためには瞬間変形要素である瞬間弾性ひずみと瞬間塑性ひずみを知る必要が
ある。図-3.3. 1に除荷を含む持続荷重下における応力 一ひずみ履歴の概念と各
ひずみ成分の定義を示す。
?
?
? ?
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既往の研究によると、瞬間弾性ひず
みや瞬間塑性ひずみは時間によって変
化するので、クリープを算定するため
には、この時間による影響を考慮する
必要があるのである。
現在、クリープ量の算定には土木学
会やCEB-FIPなどの式を用いている。
しかし、これらは載荷材令の影響は考
慮するようになっているが、時間的経
時変化の影響は取り入れられていない。
島らの研究 30 )によると、コンクリー
が若材令で持続応力をい受けた時には、
クリープひずみが増大しながら、瞬間
弾性ひずみが減少するとされている。これはコンクリー卜が時間の経過ととも
全Uずb
さくなるとなっており、コンクリート強度が主な決定要因である 。そこで乾燥
収縮を求めるために、各種の実験が必要となる 。
3. 3. 3実験概要
(1)実験条件
実験要因としては、コンクリート強度、持続応力の大きさ、および応力導入
材令である 。表-3.3.1に実験条件、表-3.3.2にコンクリートの示方配合を示す。
載荷履歴として、図-3.3.2に示すように、以下の目的で 4種類を行った。
①各材令における弾性ひずみおよび塑性ひずみを測定するために一時的に除
荷を行う。
②乾燥収縮ひずみを測定するために無応力とする 。
表-3.3.1実験条件
R 
ti 
政荷履歴①
時間
政荷履歴②
r、
~、
iま
時間
〔?， ?
にセメン卜の水和が進んで、強度が徐々に高くなり、弾性係数が強度とともに
大きくなっていくためと考えられる 。すなわち、初期応力導入時においては、
破壊が進んで剛性が低下するために瞬間弾性ひずみは大きく、強度が増加する
と剛性が大きくなるために瞬間弾性ひずみが小 さくべるのであ る。
高強度コンクリートのクリープを考える際にも同機のことが言えるはずであ
る。そこで、高強度コンクリ ー 卜のクリープ算定にあた っては 、高強度コンク
リートの経時変化における強度および弾性係数の推定が必要条件となる 。特に
現場に則したクリープ量の算定には、若材令における強度増加および弾性係数
の推定が必要となる 。
乾燥収縮についてもクリープと同様に、現在は土木学会やCEB-PIP式などか
ら、その量を推定することが多い。しかし、この乾燥収縮についても多くの要
素に左右されると言われている。特に水セメン卜比との関係、コンクリート強
度との関係、材令との関係、周辺の環境との関係などがそうである 。例えば、
土木学会式において、コンクリートの乾燥収縮は構造物周辺の湿度、部材断面
の形状寸法およびコンクリートの配合などが主な決定要因となっている 。 これ
に対しCEB-MC90式 29 )では、コンクリー卜強度が大きくなるほど乾燥収縮は小
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図 -3.3.2載荷覆歴
③ クリープの経時変化を調査するため一定応力を導入し、クリープさせた後
に強度試験を行う 。
④クリープしたコンクリート強度と比較するために同一環境条件で養生した
後に強度試験を行う。
'占岱Uずお
殉面~U'ずみ
図-3.3. 1 応力ひずみ覆歴概念図
クリープひずみ=粘性ひずみ
=全 ひずみ-乾燥収縮ひずみ
(瞬間塑性ひずみ+
瞬間弾性ひずみ)
配 ~ コ f'c(28) σc t 0 f'c t 0 。c
条件番号
番 τ7 Olpa) f'c (28) (days) (Mpa) C-c t 0 
101 0.420  4 70 0.527 9 
0.00 
0.4 O. 48 I 
2 100 4 83 
O. 0 O. 00 
0.33 O. 46 
3 2 96 70 
0.00 O. 00 
0.36 8 0.49 7 
4 2 90 O. 1 5 68 O. 27 
0.00 O. 00 
O. 5 O. 50 
5 3 42 37 43 
O. 0 0.00 
O. 5 0.68 
6 3 32 23 
O. 0 O. 00 
Cc(28) : 28日圧縮強度。.c 持続応力 t 0 : i較荷開始材令f'c t 0 i較荷開始時の圧縮強度
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表 -3.3.2 コンクリー卜の配合
目標強度 Ms SI Air W/C s/a 単位量 (kg/m3) 
配合番号
(MPa) (mm) (cm) (%) (%) (%) W C S G HWRA 
100 24 36 165 700 599 1005 16. 1 
2 90 15 7土2 1.5 25 37 165 650 590 1016 11. 1 I 
3 40 59 4 165 280 837 1076 
(2) 供試体
供試体の概要を図 -3.3.3に示す。供試体は厚さ 15cmの床版を想定したもの
で、幅は 10cmとした。 また、実際の床版を模擬して横方向に水分の移動がない
ように、 2面にビニールシートをビニール接着剤で接着してシールした。供試
体の中心には緊張用のシースを通した。
300 
図 -3.3.3供試体
供試体の表面と裏面に、それぞれ 4カ所の合計 8カ所に、ゆ 1.6 mmの鋼球を
埋め込んだコンタクトチップを接着剤で固定した 。
(3) 供試体の製作
コンクリートをシースに固定した銅製型枠に打込み、棒状振動機で締め固め
た。 24時間後に脱型し、 20 :12 ocで水中養生を行った 。
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(4 )実験方法
応力の導入方法を図-3.3.4に示す。ジ ャ
ッキの緊張力を解放する時のナットのゆる
みを、 PC鋼棒に 2枚のひずみゲージを貼
付して測定、制御し、応力導入直後におけ
る応力の誤差を::1:2%以内とした。
測定方法は、コンタクトチップ間の距離
の変化を精度 1/1000mmのコンタクトスト 図 -3. 3. 4緊張方法
レインゲージを用いて数回測定し平均した 。乾燥収縮の測定開始は、原則とし
て載荷導入時期と同じとした。
3.3.4実験結果および考察
(1)瞬間弾性ひずみ
瞬間弾性ひずみは、除荷前の全ひずみから残留ひずみを差し引いたものとし
て求められる 。 各除荷時における測定値である全ひずみ、残留ひずみの測定結
果およびそれから計算した瞬間弾性ひずみを表-3.3.3に示す。
瞬間弾性ひずみは、既往の研究では基本的に応力の増加がない時には変化し
ないとされていた 。し かし本研究においては、瞬間弾性ひずみが一定応力下に
おいても、持続応力の導入が若材令で行われたものほど大きく変化している 。
表-3.3.3を見ると、若材令で応力を導入したもの (to=4days)においては、応
力導入後 14日までは瞬間弾性ひずみが応力導入時に比べて減少し、 14日以降は
ほぼ一定値となっている 。 この理由としては、コンクリート打設から 18日間程
度という初期の期間中にセメントの水和が進んでコンクリー卜の強度が徐々に
高くなり、弾性係数が強度増加とともに大きくなっているためと考えられる。
そこで瞬間弾性ひずみの関係とコンクリート強度の関係を、各材令における
瞬間弾性係数の応力導入時における瞬間弾性係数に対する比で検討した。図-
3.3. 5に示すように、瞬間弾性係数の比は、条件にかかわらずほぼ lになって
いることが判る 。すなわち、持続応力下における瞬間弾性ひずみの経時変化は
コンクリー卜強度の経時増加を考慮することによって予測することができる。
以上より若材令で応力導入したときの初期期間におけるひずみを精度良く表
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一画面 ・亘 量旦圏直面画面 ~ 
図中の曲線はCEB
の式 31 )が適用できることが判 った。
圧縮強度の若材令時における経時変化を図-3.3.7に示す。
40 
50 
( kgf / crf) 除荷試験における各材令のひずみ
条件:l:号 2 3 4 
試験ff u l. day 1.111 1.177 1.+ 15 1.198 1.11 1.136 1.133 1.14 
乾妓収縮1)(.みし.μ 。200 300 。200 363 。 IG 129 。240 358 
トー 一一一一一
除、何I可全1)(み E ‘・ μ 1266 . 2G34 3000 DI4 • 1863 2172 738' 1585 2216 7l7" 2300 2720 I 
残留atl， f.，.μ 100・ 1672 2071 68. 1196 170~ 63・ 868 1518 80. 1811 2234 
瞬間弾性1)(;' ε.=E ， ーし.μ 1166 962 92D 846 767 768 675 717 GD8 637 489 486 
結!ltOf;'E.= f.，-t .-E ，. 1I 。1372 1671 。D28 1273 。789 1326 。1，191 1796 
)'}-17)(I， t，-ε山ーし.μ 。1168 1434 。B-1D 1ID5 。831 131D 。1343 1645 
本初期金ひずみ (ε 色。) #瞬間盟性ひずみ
表 -3.3.3 
30 
????
? ? ? ? ? ? ? ?コンクすなわち、瞬間弾性ひずみの経時変化、すモデルを構築するためには、
ト強度の経時変化を取り入れる必要がある 。 20 
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強度別の弾性係数の経時変化
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図 -3. 3.5 
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5 
トのクリープに関するMC90式 29 )の適用性高強度コンクリー(2) 
卜の若材令における強度増加および弾性コンクリーからもやjるように、
、 ， ，
?
?，??， ，?、
(超早強セメン ト)若材令で乾燥あるいは持続応力を受けるときの挙動の解析に係数の変化は、
(普通・早強セメン ト)ー
0.6 要な要因である 。
縮強度と原点を結ぶ害1線弾性係数とコンクリー圧縮強度の 1/3の点と、
100 50 20 10 5 
0.4 
2 卜標準示方書にンク
?????図中の破線は、の関係を図-3.3.6に示す。
令(日)
若材令時における経時変化 (f'C21l = lOlMPa) 
材
図 -3.3.7 
致している 。
“ヤング係数=40，000fcl/3
トとほぼ100MPaの高強度コンクリー
卜においてもすなわち lOOMPaの高強度コンクリー
記されている値であるが、
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rn ト
f'c=100MPa ~ 
← to = 4days， f'仁(4)= 75MPa ~ レ〆
1 1 1 1 I I モ
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← σ140Mhk=053 ルレシv ー~ トL.半〆
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ト
4000 高強度コンクリートの若材令における強F I PのMC9029)による 予測値であるが、
3500 セメ ン トの種類にかかわらずCEB式とほぼ一致している 。度増加は、
3000 :t. 
2500 
2000 
1500 
， ? 」
????〔
?
? ?
これによると各条件における乾燥収縮ひずみの経時変化を図-3.3.8に示す。
CEB-MC 高強度コンクリートの乾燥収縮は普通コンクリー卜とほぼ同じである 。
乾燥収縮は小さくなる式を提示コンクリート強度が大きくなるほど、90では、
本実験に用いたこの理由としてはこれとは異なる結果である 。しているが、
1000 
j毘和材を用いずに高性能減水剤の増量で水セメント比高強度コンクリートが、
500 
単位水量すなわち、を小さくして製造されたものであ ったためと考えられる 。
強度に関係なく乾燥収縮量も同じであるということが同 じコンクリートでは、
500 1000 100 200 50 20 10 5 2 0.5 0.2 
0 
0.1 である 。
令(日)材
高強度コンクリートのクリープ
(f' c = 100MPa) 
文1-3.3.9 
I I 
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乾燥収縮ひずみの経時変化図 -3.3.8 
500 1000 100 200 50 20 10 5 2 0.5 0.2 
0 
0.1 高強度コンクリートのクリープと既存の推定式 (CEB以上の結果を踏まえて、
令(日)材これによると圧縮強度が90MPa以上の-MC90)との関係を図 -3.3.9---11に示す。
高強度コンクリー卜のクリープ図 -3.3.10 高強度コンクリー卜においては載荷材令が50日から 100日までは実験結果と計
(f' c=96MPa) それ以降は実験結果が計算値よりも小さくな って算値はよく 一致しているが、
それらのずれは載荷材令における圧縮強度に対する応力の比;例えば、
しfこが実験結果と計算値はほぼ一致している 。
いる 。
fC' =90MPaの k=0. 24のものは、
89 88 
って、 k=σc/fc'(to)が大きいものほど大となっている。しかし 、 k値が小さ
い時は、 CEB-MC90式 29 )が適用できる可能性があることが判明した 。
斗000
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T毛 2500 
い
三2000、』ー
~ 
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3. 4力学的特性とその設計用値
3.4. 1高強度コンクリー卜に関する技術基準類
本研究で提案しているスラブ卜ラス構造に用いるコンクリートは圧縮強度は
80'"'-' 1 OOMP aを対象にしている。この構造の実用化にあたって、高強度コンクリ
ートの力学的特性とその設計用値を明らかにしておく必要がある 。し かし、現
行の示方書や指針などの技術基準は普通コンクリートを対象にしたものが多く、
高強度コンクリー卜についての記述のある基準類でも先述のように圧縮強度が
60"'-'80MPa程度までしか言及されていない。
そこでここでは、現行の代表的な技術基準類および著者らの研究成果 :i0) a 2 ) 
をもとに 縮強度80----100MPaの高強度コンクリー卜についての力学的特性と
材令{白)
その設計用値に対する考察を行うことにする。以下に考察の対象とした技術基
準の概要を示す。
①道路橋示方書・同解説 Eコンクリート橋編(以下「道示直 J ) 3 3 ) 
この示方書は建設省道路局の外郭団体である道路協会から、平成 2年 2月に
発行された示方書で、国内の道路橋を設計する場合は原則的にこの示方書に従
う。この示方書の設計概念、は許容応力度法で書かれており、部材耐力について
のみ終局強度理論に基づいている。コンクリー卜強度は50 0 k g f / cnt(4 9.0 M P (1 )ま
で規定されている。
②コンク リート標準示方書 設計編(以下「コ標示 J) 3 1 ) 
この示方書は土木学会から昭和61年に発行され、平成 3年に改訂されたもの
である。この示方書の以前は「鉄筋コンクリ ート標準示方書 J と「プレストレ
ストコンクリート標準示方書」が土木学会から発行されていたが、この示方
で両者が統一され、限界状態設計法がほぼ完全な形で取り入れられた。コンク
リー卜強度は、圧縮強度の特性値が 100~600kgf / crrf(9.8""""58. 8MPa)を対象とし
凶- 3. 3. 1 高強度 1 ンク・1- トの クリ ーブ (f'c -OU¥fPa) 
3.3. 5まとめ
包高強度コ ンクリート の若付令におけ る強度Jt加 (iC FB 'vfしgO式で推定できる 吋
(2)高強度コンクリートのヤ 〆グ係数 は40， 00 0 f cJ / j (k g f cm')の式が適用でき
るc
。』高強度コン クリートの乾燥収縮は単位水量か同してある普通コン クリ ート
のものと同じである。
④コ ンクリー卜が若材令で持続応力を受けた時に は、クリープひずみが増大
しなから瞬間弾性ひずみは減少する 。
⑤持続応力下における瞬間弾性ひずみの経時変化は、コンクリート強度の経
時増加を考慮することによって予測できる。
⑥高強度コンク リートのクリープは応力比(k)が小さいときにはCEB-MC90式
が適用できる可能性があるが、詳細および応力比が大きい時の推定式は現在調
査中である 。
ている 。
③鉄道構造物等設計標準 ・同解説【コンクリー卜構造物】 35 ) 
鉄道綜合技術研究所から 1992年10月に発行された基準で、土木学会コンクリ
ー卜標準示方書を参考にして、限界状態設計法を全面的に採用した内容になっ
ている 。
④高強度コンクリート設計施工指針(案)(以下「高強度指針J) 3 6 )
??? ?
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れている 。 しかし、その後の応力低下の度合いもより直線的で急勾配となり、
材料そのもののじん性は少なく脆性的な挙動を示す。
一方、「道示IDJや「コ標示」に示されている設計に用いるコンクリー卜の応力
一ひずみ曲線は図-3.4.4に示す通りである 。すなわち、応力度の上限をO.85σ 
c kとし、ひずみがo.2%までを二次放物線、それ以後は水平でひずみの上限を
0.35%としている 。応力の上限をO.85σ はとしたのは、材料のばらつきを考慮
した低減係数であり、ひずみを0.35%以下に制限しているのは部材としてのじ
ん性に対する安全率を考慮した
ものである 。
高強度コンクリー卜の設計に
用いる応力 一ひずみ曲線を考え
に2次放物線 ! I 
σr二 0.85σdX_::_(z-_ :~ _ ) 
L 日 0.002¥ - O.002/ 
0.002 0.0035 一一 σc 
ひずみ h
図 -3.4.4 r道示 ilJの応力 一ひずみ曲線
一つのモデル化 として rMC90Jに示されて いるよ うに、実際の応力 一ひずみ曲線
をある程度忠実に再現する方法がある(図 -3. 4. 5)。
次に、高強度コンク リートのぜい性的な挙動が部材に与える影響について考
土木学会のコンクリートライブラリー第47号として昭和55年に発行されたも
で、 「コ標示 Jの発行以前に出されたため許容応力度法による記述となっている。
コンクリートの強度については 600'"'-'800kgf/Cnf(58.8---78. 5MPa)の範囲を規定
している。
⑤ACI363委員会報告(以下 rACI363J)37)
米国コンクリート工学協会 (AC 1 )から 1984年に発行された基準で、コンクリ
ートの強度は840kgf/cnr(82. 4MPa)まで示されている 。
⑥CBE-FIPモデルコード 1990C以下 rMC90J)29)
CEBおよび FIPから 1991年 7月に出されたモデルコードの最終案で、最新の
研究成果を取り入れた限界状態設計法による基準である 。 この基準は拘束力は
持たないが、この設計概念は今後西欧諸国の設計基準に取り入れられていくも
のと考えられる 。 コンクリートの強度については 12-----80MPaの範囲を規定して た場合には、その特徴である弾
性域とみなせる直線部分が大き
いこと、また、最大応力を超え
る後は急激に耐力が減少するこ
とを考慮する必要がある 。
いる 。
3.4.2応力 一ひずみ曲線
局強度コンクリートの応力 一ひずみ曲線は、多くの文献などに示されている
が、 「高強度指針J(図-3. 2. 27)、 rACI363J(図 -3.4.1)、 rMC90J(図-3.4.2) に
もその特徴が記述されている 。 これらによるとコンクリー卜が高強度になるほ
ど傾きは直線的で急勾配となり 、最大応力時のひずみもやや大きくなる 。著者
らが行った実験 a0) 3 2 )に よ っても、図-3.4.3に示すようにその直線性が確認さ
? ?
』
『
? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?， ? σC [N/mm2J 
C80 
0.85σc4 
b 
d 
i 
20 
?
? ? ?
80 
。
60 
「
芝宣
40 
10 ‘z 
Uずみ (%) o .002 0 . 004 0.006 0.008 0.010εc 
図 -3. 4. 1応力 一ひずみ曲線 (ACI363) 図 -3. 4. 2応力 一ひずみ曲線(rMC90J) える 。
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図 -3.4.3応力 一ひずみ曲線の実験値
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??
のとして建設省建築研究所で発表されているNewRC総プロの実験データの実験
データを図 -3.4.6に示す。
rACI363Jでは、設計基準強度が 21 0 '"- 8 4 0 k g f /cr(2O.6，._ 8 2.3 M P a )の範囲で、
下式によりヤング係数を算出してよいとしている 。 この式によれば、圧縮強度
8 4 0 k g / cr(82. 4 M P a )のコンクリー卜のヤング係数は3.8x 105kgf/cnf(3. 72x 103 
MPa)となる 。
E c= 10600 f C1/2 +0. 7X 105 
02σd 
εcd 
n [， c.r E 
ズ1-3.4.5 iMC90J の応力 一ひずみ曲線
現行の技術基準では、部材もしくは構造としてのじん性を確保するために、
引張鋼材量を終局つり合い鋼材量の2/3--3/4以下に制限している 。 したがって、
部材の破壊はコンクリートが圧壊する前に鋼材の降伏によって起こることとな
り、曲げ耐力はコンクリートの圧縮応力の分布形状には大きく左右されず弾性
的で，かつぜい性的な特性が、部材(構造〉としてのじん性や曲げ耐力を大き
く低下させることにはならないと考える 。ただし、最大ひずみ以後の急激な応
力低下を考えると、つり合い鋼材量を低く抑えるためにコンクリートのひずみ
の上限を通常のコンクリー卜の0.35%より小さくする必要がある 。
ここに Ec:コンクリー卜のヤング係数 (kgf/crr)
f c :コンクリートの設計基準強度 (kgf/cnr)
また、 rMC 9 0 Jでは、設計基準強度12--80MPaに対して表 -3. 4.1のヤング係数
を与えている 。
表-3. 4.1ヤング係数と低減されたヤング係数 (rMC90J)
f c (MPa) 12 20 30 40 50 60 70 80 
E c(10'lMPa) 27 30. 5 33.5 36. 5 38.5 41 42. 5 44.5 
E Cs (103MPa) 23 26 28.5 31 33 34.5 36. 5 38 
3.4.3ヤング係数
「コ標示 Jおよび 「道示ilJでは、それぞれ昭和63年、平成 2年の改訂の際に、
コンクリー卜のヤング係数が全面的に改められている 。 これは全国調査の結果、
近年の良質な骨材不足などによりヤング係数が10%程度低下していることが判
明したため、実情に合わせて変更したものである 。コ ンクリート強度とし 「ゴ
標示」では60 0 k g f / cr(58. 8 M P a )まで、「道示 ilJでは 500kgf/cnr(49. OMPa)まで規
定している 。
高強度コンクリー卜のヤング係数について記述している技術基準は 「高強度
指針 J' rACI363Jおよび rMC90Jである 。 「高強度指針」では、コンクリートの強度
に比例してヤング係数が大きくならないことを理由に、圧縮強度600kgf/cr(58 
. 8MP a)以上80 0 kg f/ crf(7 8. 5 M P a)までのコンク リー卜に対してヤング係数を一定
としており、その値は当時設計基準強度60 0 k g f /cr(58. 8 M Pa )のコンクリートの
ヤング係数4.5x 105kgf/cnr (4.41 x 103MPa)を採用している 。 このほか最近のも
ここで、低減されたヤング係数は、構造解析(弾性解析〉を行う場合のヤン
グ係数で、初期の塑性ひずみを考慮して低減したものである。この値は、 「コ
標示J、 「道示 直」での規定値とよく一致している 。 また、 28日強度がわかって
いるコンクリートに対しては、下式によりヤング係数を求めてよいとされてい
る。 これによると 100MPaの強度のコンクリートで低減されたヤング係数 Ec sは
3. 9 x 1 0 :l M P aとなる 。
E c= 104 (f cm) 1/:1 
Ecs=0.85Ec 
ここに E c :コンクリートのヤング係数 (MPa)
E c s 低減されたコンクリー卜のヤング係数 (MPa)
f c m コンクリートの28日強度 (MPa) 
この他に既知の強度からコンクリートのヤング係数を与える式がある 。
E c=40， OOO(f' c) 1/3 (kgf/cnf) 
ここに f' c :コンクリー卜の圧縮強度 (kg f /Cr) 
- 94 - - 95 一
ント比の減少水セメ0.20---0.28の間であり、トのポアソン比は、度コンクリー
このように高とともにポアソン比は大きくなる傾向にあると記述されている。
調べる卜のポ アソン比を正確に担握するには実験などにより、強度コンクリー
トの応力状態が 0"-'i rMC90Jでは使用されるコンクリーただし、必要がある。
構造解析に与えとあり、O.5fckの範囲ではポアソン比を0.1"-'0.2としてよい」
通常の使用るポアソン比の影響がそれほど大きくないことを考え合わせれば、
範囲では現行の示方書などの値を用いてもさしっかえない。
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rMC90Jの低減
されたヤング係数とほぼ同
この式は、
実験じ値を得られる式で 、
的研究 30) 3 2 )によると、 コ
卜強度 18--100MPaンクリー
の範囲で実験値とよく一致
している(図 -3.3.6参照)。
クリープ ・乾燥収縮3. 4. 5 
1800 
圧碕5:li.~ (c (k 9 f / C m2) 
200 。
?? ?
??設計に用い
iMC 
これらより、
るヤング係数として、
Ck 9 ( /C rn2 ) l 
a-.1Po) _1 
CY/?4)2 
x cY /2. dl 
[E=JOo ommIC/10ω1，;3 
E = 400 . 000 X K X C f c / 1 000) 1 d
コンクリートのクリープおよび乾燥収縮の影響2.1.7 「コ標「道示直 Jおよび
の低減されたヤング係90J 
コンクリー卜部材の設計に考慮するコンクリートのクリープおよぴ草Z燥収
に示されているクリボ」図 -3.4.6NWE RC総プ口のヤング係数実験値
数もしくは上式によるヤン
縮の影響については次のとおりとする。ープと乾燥収縮に関する
グ係数を用いるのがよいと考えられる 。
コンクリートのクリープひずみは式 (2.L 1)により表わすものとする。
(2.1. 1) E = _!_三 ω
_ m 
CC Ec T 
ここに， εc'コンク リートのクリープひずみ
σc 持続荷重による応力度 (kgUcm2)
Ec:コンクリートのヤング係数 (kgf/cm2) 
rp コンクリートのクリープ係数
、 ， ，
，
??
?
基本的にはCEB-規定は、
F 1 P国際指針 (1978)38)にポアソン比3.4.4 
両者に大準じたもので卜の強度に関係なく
「道示 直 Jではコンクリー
これらきな違いはない。
プレストレスの減少量および不静定力を算出する場合のコンクリート(2) は持続荷重による応力度
のクリ ープ係数は.表-2，L 8の値を標準とする。
持続荷重を載1苛するときのコンク 1) 4-7 14 28 90 365 ートの材令 (日)
早強ボルト用ランド 2.6 2.3 2，0 1， 7 1.2 セメ ント使
クリープ係数
普通ボル使トランド 2，8 2，5 2. 2 1.9 1.4 セメント 用
コンク リートのクリープ係数表 2ー.1.8
トの圧縮強
度の40児(r道示 ilJでは60
卜に月)以下のコンク リー
P 
〆
4 
4 ， 
T 
+ 
配合No
がコンクリー
適用されるものである
プレストレスの減少量を算出する場合のコンクリートの乾燥収縮度(3) 。図-3.4.8) 
は.表-2，1.9の値を標準とする。トの高強度コンクリー
コンクリートの乾燥収縮度 (普通および早強ボルトランド
セメント使用の場合)
「高強度指針」では高性能
材齢28日
材肝l年 縮
(2)項または(3)項によりがたい場合は，部材周辺の湿度，部材断面の
形状寸法，荷重が作用するときのコンクリートの材令などを考慮して別途
表-2.1. 9 
クリープ ・乾燥収縮は、
qx_ 燥ri 
(4 ) 
? ?減水剤を用いる場合 、
0一一一--0
・ー一ー ・
トのポアソン比は、コンクリー
1000 「コ標示」と規定されており、1/6 
でも強度に無関係に弾性範囲内では
900 
(¥J 
E 
υ 
¥ 
(J) 
る資料の中で図 3.4. 7を示している05
世耳
800 
ひび割れを許容する
と規定されている 。
(ただし 、
場合は o) 
O. 2 
700 「高強度指針 Jで はポアソン比に関
設計計算に関すする規定はないが、 600 
500 
400 
?
，?
(I<D 
dモ士
出
卜の圧縮強これによるとコンクリー
300 
度が比較較的低い範囲ではポアソン
コンクリー比はO.2程度であるが、
200 卜の強度があがるにつれて大きな値
圧縮強度が800kgf /crf (78.4 となり、
強度になるにしたがって
100 
にコンクリートのクリープ係数およひ喧乞燥収縮度を定めるものとする。クリープ・乾燥収縮は小
0.2 0.3 
ポアソン比
0.1 
。MPa)で はO.3程度になっている 。
トのクリープ・
( r道示直 J ) 
コンクリー
乾燥収縮
図-3.4.8 さくなる傾向にあるとし
設計計しかし、ている 。
0.4 
ポアソン上t図 -3. 4.7 
圧縮強度が560
--8 1 5k g f/ crf(5 4. 9 --7 9.9 M P a)の高強
また rACI363Jでは、
算で用いる値に、 「道示lLあるいは「コ標示 Jに規定されている値をそのまま用
いても計算結果から大差はないので、これらの値を用いてもよいと記述されて
いる 。 また、 fACI363Jでも低強度コンクリートと同等としてよいと定められて
いる 。 fMC90Jではクリープ係数は、これまでの相対湿度や部材の仮想厚さによ
る影響に加えてコンクリートの圧縮強度の影響が考慮されており、強度が上が
ればクリープ係数は小さくなるようになっている 。
iMC90Jの基本クリープ係数は次式で与えられる 。
燥収縮が設計計算に大きな影響を与えない場合は、簡易的に 「道示ilJの規定に
準じても差し支えないと考える。
16. 8 
3. 5. 6許容応力度
許容応力度は許容応力度法による概念、であり、限界状態設計法では基本的に
はそのような概念はない。例えば、限界状態設計法では、コンクリートの曲げ
圧縮破壊に対しては部材の曲げ耐カでその安全性を照査している。各国の示方
書類をみれば限界状態設計法の導入は世界的な趨勢で、 AASHTO (米国)3 9 )、 BS
5400(英国)~ 0 )、 SIA162(スイス)4 I )などで限界状態設計法が取り入れられてい
る。 しかしながら、 「道示直 」では許容応力度法の考え方が残されており、国内
の道路橋の設計が「道示直 Jにしばられることを考えれば、その許容応力につい
て考察しておく必要がある 。
。o = ORHs(fcm)s(to) 
ここで R H 
100 
ゆRH= 1 + 
O. 1 3r h 。
β(fcm)= 
ゾ-fcm
(1)許容圧縮応力度
『道示 直」で は、コンクリー卜の許容曲げ圧縮応力は設計基準度の113より大
きい大きな値を与えており、例えば、強度500kgf/cnt(49. OMPa)のコンクリート
の場合の長方形断面の許容曲げ圧縮応力度は 17 0 k g f / cnt(16. 7 M P a )となっている。
また、 「コ標示 Jでは、許容値ではないが大きな圧縮応力による過大なクリープ
ひずみや割裂を防止するため、永久荷重作用時に対して、コンクリー卜の圧縮
応力をその圧縮強度の40%以下に制限している 。
次に『高強度指針」に規定されている高強度コンクリートの許容圧縮応力度を
表-3. 4. 2に示す。
この基準では高強度コンクリートの許容曲げ圧縮応力度を設計基準値の113 
程度にするとつりあい鋼材比が大きくなり部材としてのじん性が低下するため、
以下のような考え方で許容応力度を算定している。
設計基準強度 σckが40 0 k g f/ crf(3 9. 2 M P a )の場合の設計つり合い鋼材比 ρbが
終局つりあい鋼材比 ρu に対して持つ余硲を、高強度コンクリー卜の場合に持
つように、部材のじん性について配慮してコンクリー卜の許容曲げ圧縮応力度
を算定する 。すなわち、 ρbと ρuの比率 α(=ρu/ρb)がほぼ一定となるように
許容値を決定している。
β(t 0 ) = 
????
?
?
?
?
?
???
?? ??? ??
?
?
?
ここ lこ
2A c 
U 
fcm 材令28日におけるコンクリートの平均圧縮強度 (MPa)
RH :相対湿度(%) 
ho= 
ho:部材の仮想厚さ (mm)
クリープ ・乾燥収縮に関する実験結果 30) 1 2 )によると、圧縮強度が 9OMPa以
上の高強度コンクリートにおいて、初期ひずみを fMC90
j に示されたヤング係数
を用いて計算した場合、長期材令 (50日程度以上)に対して iMC90Jのクリープ式
とよく一致している 。 また、応力比 (k) が小さい場合も同様に実験値と比較的
一致している。
本研究で提案した構造で使用される高強度コンクリートの持続荷重に対する
応力比 (k)が O.20"'-' O. 25であることを考えれば、設計で用いるクリープ係数は
fMC90Jに示された基本クリープ係数を用いるのがよい。一般に、クリープと乾
燥収縮が有効プレストレスに与える影響は 10"-'20%程度であり、クリープと乾
- 98 - - 99 -
4 h ← 4dE 
E .. 園
表-3. 4. 2プレストレストコンクリー卜の許容圧縮応力度
一ーーーーーーー← 600 800 適 用 範囲
プシ 曲1 長 方
形び 断 面 230 260 レン 圧 T 形 お よ 箱 J'f~ 断 面 220 250 トグ 車出 [1 tf の ぐ つ 角 部 240 270 縮
レ直
ツ後 草山 圧 縮 170 180 
使 長 方お 形び 形断 面 100 220 
用 T 形軸 よ 箱 断 面 180 210 一 曲 げ の つ 角 部 200 2.30 状
宵芭
F自 圧 縮 150 165 
(2) 許容引張応力度
許容引張応力度は、基本的にはコンクリー卜の設計引張強度を安全率で徐し
た値と考えられる 。 したがって、厳密には試験などで得られた引張強度の特性
値を同様の安全率で徐した値とすることができる 。
高強度コンクリートの許容引張応力を規定している基準類は、「高強度指針」
のみであり、そこでは pc構造に対して圧縮強度80 0 k g f / crf(78. 4 M P a )で記述さ
れている(表 -3.4. 3)。
表 -3.4.3プレストレストコンクリー卜部材の許容曲げ引張応力度
圧縮強度1.OOOkgf/Crf (98. 1MPa)のコンクリートについて、 『高強度指針 Jに示
された800k g f / crfの場合の αと同じになる許容値を試算すると σca =< 2 7 5 k g f/ cof
(27.0MPa)となる。
許容値 210 11 275 11 
二江干一一三竺±土T) 600 800 
種 21 24 
プレストレッシング直後 E 種 28 32 
E 種 28 32 
種 。 。
氷 久 荷 重 作 用 日寺 E 種 。
E きびしい環境 14 16 
種 普通の環境 28 32 
種 。 。
使 用 状 態 E 種 35 40 
E 種
コンクリート強度 800 k g f / cnf 1， OOOkgf/Crf 
ρb 0.001631 
O. 02292 
14. 1 
0.001364 
0.01948 
14. 3 
ρu 
α 
注)鋼材応力 σpy =.1 6， 2 7 5 k g f /cr、 σpa = 1 0， 5 0 0 k g f /crf、
コンクリー卜のヤング係数は全て 4.5 x 1 0 5 k g f / crfとしている 。
300 
? ?? ??
??
??〉
供曾世銀ア圧鎗応7頂<PO
35~ o _-)C (ブレストレツシンク直後〉
、~.，..--
' 作曹世銀ア圧:.r.t)1頂<PO
ノ..0 (使用状態〉
ぉ-7圧僻7頂択。
__-4許容6Oj庄鎗応iJ虞<PO
〈ブレストレッシンクE
作菅直恕プ圧鯖応7渡<PO
〈使用状忽〉。
圧縮強度80 O，_ 1， 0 0 0 k gf /crf ( 7 8.5 "-'9 8.1 M P a )のコンクリートの許容曲げ引張
応力度を算定するのは難しいが 、例え ば 「コ標示」で示されている曲げ強度や引
張強度のように、許容値が (fC)2/3に比例すると仮定すると、上記の表から E
種の使用状態における1.OOOkgf /cnf (98.1 Pa)のコンクリートの許容曲げ引張応
応力度は、 46 k gf / cnr(4. 5 M P a )となる。ただし、この仮定は許容値を危険側に算
出する可能性がある 。
なお、今回提案しているスラブトラス構造については、プレキャスト部材と
なっているため設計荷重状態での引張応力は許されず、さらに1.7倍の活荷重
を載荷した状態で25 k g f /cr(2. 5 M P a )以下の引張応力度に抑えなければならない。
f、
仇J
世H
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tき
鑓
出 100
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J PC :ブレストコンクソー ト(注) ~ LRC 鋲筋コンクソー ト
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コンクリー トの設計基準強度σck (k g/ c m勺
図 -3. 4. 9各基準での許容圧縮応力度(r高強度指針 J) 
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(ひびわれ)主応力方向の引張応力コンクリー卜の許容斜引張応力度は、
許容引張応力度と同様に基本的には引張強度に比例対する許容値であるので、
許容斜引張応力度が (f'c) 2/3に比例すると前述の様に、した値と考えられる。
「高強度指針」に示された圧縮強度800k g f / crf(78. 4 MP a)の許容値(
圧縮強度1.0 0 0 k g f /crf(9 8.1 M P a )のコンクリートの E種のせん
仮定すると、
表 -3.4.4)から、
となる 。断による許容応力度は37 k g f /cr(3 6. 2 M P a ) 
卜部材の許容斜引張応力度
瓦瓦「」竺竺三土2) 600 800 
せ ん 断 よ る 応 力 11 12 
種 せん断とね じり による応力 1 7 19 
E せ ん 断 よ る 応 力 28 32 
種 せん断とねじ り による応力 35 40 
卜コンクリートレスプレス表-3.4.4 
(10.印…文献 (89)の破療関のぜん斬即渡(健加担障り〉
I • E日... JI JI (偲方怠おあり〉
(注〉イ&印..， /J 斜めumm駐筒のゼ順応鳩〔航翻筋り〉
I 0 E日… JI JI (側方鼓筋rJし)
Lロ印・・・文献Cl90)の健 〈伊占方銀筋あり〉
50 
L10 
? ? ? ? ?
? ?
?
???20 
600 
適 用 範 囲
斜引張鉄筋の計算を はりの場合 6 
しない場合 τ.1 スラプの場合 12 注〉
斜引張鉄筋の計算を せん断力のみの場合 27 
する場合 τ. 2 せん断力とねじりによる応力 32 
コンクリートの許容せん断応力度表-3.4.5 
押抜きせん断に対する値である。注〉
10 
0 
300 
(4) 許容せん断応力度
700 600 500 400 
卜の許容せん断応力度を表「高強度指針」の参考資料に示されてたコンクリー
圧縮強度 (kg/cm 2) 
図より設計基準強度の増加につれて許容せん断応力度も若干増-3.4.5に示す。
コンクリー卜の許容せん断応力度(r高強度指針 J) 苅 -3. 4. 11 卜のせん断強度につい100MPaクラスの高強度コンクリーしかし、加している 。
明解になるまでは「道示直 Jに示されれた圧縮強度
の許容値 τa1 = 6. 5 k g f / crf(0. 6 4 M P a )を使用する 。
ては十分検討されておらず、
500kgf/cnr (49. OMPa) 
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3. 5むすび
本研究では圧縮強度80---100MPa程度のコンクリートを対象としている 。そこ
で本章では、まず、これまでの高強度コンクリートの材料特性に関する既往の
研究のとりまとめ、本研究で想定にしている圧縮強度が現在のコンクリート技
術レベルで十分実用化できることを明らかにした。特にクリープと乾燥収縮に
に関しては、次に挙げ二種類の実験を行った。 一つ は高強度コンクリートの応
力とひずみにおよぼす長期的な時間の影響と、クリープメカニズムを考えるた
めの若材令で持続荷重が作用した時のコンクリー卜の瞬間弾性ひずみの経時変
化に関する実験である 。 もう 一つは高強度コンクリー卜のクリープの経時変化
を実験的に検証し、 CEB-MC90式の適用性を検討するための実験である 。既往の
研究と力学的特性に関する実験的研究の結果と、現行の技術基準類(土木学会、
日本道路協会およびACI、CEB-FIP)などの規定値との関係から、実用的な設計用
値にまで整理すると次の通りである 。
①本研究で対象としている圧縮強度 80MPa----l00MPa程度の高強度コンクリー
トの材料特性は、既往の研究成果からみて、十分適用できる範囲である 。
②しかし、高強度コンクリー卜の製造や施工にあたってはすぐに現場施工で
は課題が残る 。そこで、最適骨材の選定を行い、通常の品質管理体制のも と
促進養生を行う条件のもとで、プレキャス卜部材として工場製品と同様に製作
すれば技術的にも経済的にも何ら問題はない。
③高強度コンクリー卜の力学的特性に関する実験的研究から次のことがいえ
(e) 設計で用いる高強度コンクリー トのク リープ係数は、 rMC90 Jに示された
クリープ係数を用いるのがよい。ただし、クリープと乾燥収縮が設計計算に大
きな影響を与えない場合は、道路橋示方書の規定に準じることを提案する 。
④許容応力度法での設計用値は、現行の技術基準の規定値の延長線上の値と
する 。ただし、許容せん断応力度に関しては、「道示ilJの値を許容値とする 。
ポアソン比については、構造解析に与えるポアソン比の影響がそれほど大きく
ないと考えられるので、現行の技術基準の値を用いることができる 。
る。
(a) 応力一ひずみ関係は、圧縮強度 100MPaまでは直線性が確認された 。
(b) 高強度コンクリートの若材令における強度増加はMC90式、ヤング係数は
E c二40，000['c 1/3が適用可能であることが判った。乾燥収縮についても、単位
水量が同じである普通コンクリートのものと同様の結果である 。
(c) 次に高強度コンクリートのクリープは、載荷材令における圧縮強度に対
する応力の比が小さいときには、 MC90式の推定値とほぼ一致するが、応力比が
大きいとき、またその推定方法については、現在調査中である 。
( d )高強度コンクリー卜のヤング係数は、 rMC90
Jの低減されたヤング係数、
または Ec = 4 0， 0 0 0 ['c J / 3 (k g f / cnf)の式を用いればよい。
- 104 - 「 「???
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第4章 実構造物での有効性の検討
4. 1まえがき
ここでは、前章で提案したスラブ卜ラス構造を実際の構造物に適用した場合
の特性を把握するために、 3径間連続形式の実構造で試設計を行い、従来の構
造との比較により両者の得失を明らかにする 。試設計の対象とした構造は本研
究で提案のスラブ卜ラス構造と、 Bubiyan橋(図 -2. 3. 7)やSylans，Glacieres橋
のように床版とトラス材を一体化した合成トラス構造で、その断面力、プレス
トレス、使用コンクリー卜量および PC鋼材量について比較検討する 。
主な研究項目を以下にあげる 。
①従来の合成トラス構造と比較した構造特性
② スラブ卜ラス構造としての優位性
4.2対象とした構造物
4.2. 1設計条件
検討の対象を道路橋とし、断面は標準的な幅員 10.0mとする 。構造形式は上
路式の 3径間連続形式とする 。橋梁の規模は構造の適用性を検討するため中間
支間を変えた3タイプ (50m，75m. 100m)で試設計を行う 。 なお、側径間長は中
央支間の80%とする 。 また、架設はプレキャス卜セグメン卜工法による押出し
架設工法で検討する 。
①一般条件
??????
P C 3径関連続スラブトラス橋と PC 3径間連続合成トラス橋
:一等橋
3タイプ [130m、195m、260mJ 
3タイプ [40+50+40、60十75+ 60、80+ 100十80J(m) 
41) Suhwaizerisher Ingenieur und Architekten-Verein 
bauten 1984 
SIA 162. 8eton-
総幅員 : 10. Om (有効幅員:9. Om) 
架設方法:押出し架設工法
②設計荷重
活荷重 : T L -2 0 
衝撃係数:10/ (25 + L) 
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10 00 
エ
[98.1MPaJ 
[39.2MPaJ) 
ゆ32mm
高欄
f' ck=1000kgf/cm2 
(400kgf/cm 2 
SBPR930/1180 
地覆、
)内は合成トラス構造
床版、 トラス、接合部
:コンクリート自重、舗装、
設計基準強度
SD345 
コンクリート
鉄筋
PC鋼材
死荷重
③使用材料
6 00 ④許容応力度
支点部支点よ壁瓶宣
表 -4.2.1 
コンクリート
??
図 -4. 2.1構造図
表-4.2.3支間割およびトラス配置
率三
ムLI
率三
よ
~ 
側径間 Ll 中央径間 L2 
16 x 2.5二 40m 20 x 2.5= 50m 
24 x 2.5= 60m 30 x 2.5= 75m 
32x 2.5= 80m 40 x 2.5=100m 
コンクリートの許容応力度
単位:kgf/cm2(x 9. 8x 10-2MPa) 
壬aハ又A 計 基 準 強 度 1000 400 
曲げ圧縮応力度 設計荷重作用時 275 140 
ーー -ー'
曲げ引張応力度 設計荷重作用時 。 。
斜 ヲ| 張 応 力 度 37 20 
??
??
p C鋼材の許容応力度
単位:kgf/cm2(x9.8x10-2MPa) 
表-4.2.2 
PC鋼材
検討 タイプ スラブ トラス構造 合成卜ラス構造
支 間 L (m) 50 75 100 50 75 100 
構 同Eコ] H (m) 3. 3 5. 0 6. 7 3. 3 5. 0 6.7 
床版厚 上床版 20 20 20 27 27 27 
t (cm) 下床版 20 20 20(30) 27 27 27(35) 
断面積 上床版 2.24 2.40 2. 60 3. 03 3. 18 3. 40 
A ( m2 ) 下床版 1. 44 1. 60 1. 80 1. 95 2. 10 2.32 
卜ラス 標準部 30 x 30 40 x 40 45 x 50 40 x 55 50 x 60 60 x 70 
T 
( cm) 支点部 30 x 35 40 x 40 45 x 50 40 x 55 50 x 70 60 x 90 
表 -4.2.4解析モデル標準部主要寸法
鋼材種別 SBPR930/1180 ゆ32
引張強度 12，000 
降伏点応力度 9，500 
プレストレ ッシング直後 8，070 
設計荷重作用時 7， 120 
'1:ニ
10 
構造寸法
4. 2. 2構
、??
』
?
?
?
検討した解析モデルの標準的な構造図を図-4.2. 1に、支間割およびトラス配
なお、橋軸方向の
トラス間隔はプレキャス卜部材の製作、運搬などを考慮してすべて2.5mとする ロ
また、主要寸法を表 -4.2.4に示す。置を表 -4.2.3に示す。
)内は支点上の床版厚ねじりおよび橋また、
支点上断面ではトラス部材間を充填して壁構造とする 。
高欄などの橋面荷重地覆、としては卜ラス、床版、横桁の自重と舗装、
(2)荷
荷
中間横桁(プレに示すFEM解析の結果により、
キャス卜部材)を25m間隔に配置している 。
軸直角方向の剛性に対しては (4)
111 
110 
および一等橋としての活荷重 (TL-20)を考慮する。また、架設時の荷重として
はこれに手延べ桁の自重，および架設段階に応じた構造系での自重を考える。
(3) 使用材料
スラブトラス構造では f' ck = 1 0 0 0 k g f / cnr(98. 0 M P a )の高強度コンクリートを
使用する。合成トラス構造は現場施工から f' ck=400kgf/cnr (39. 2MPa)の普通コ
ンクリートを使用する。
コンクリートの弾性係数は、 f'C k=lOOOkgf/cnrに対して Ec = 3. 9 x 1 0 5 t(g f /cnf
( 3.82 x 103MPa)、f'c k = 4 0 0 k g f /cnrに対して EC = 3. 1 x 1 0 5 k g f / cnr( 3.0 4 x 1 0 3
MPa)とする。また、クリープ係数は道路橋示方書 I共通編2.l. 7の項を用いる 。
(4)ねじり剛性の評価
上下に床版を有し、ゥェブがトラスの断面をもっ準閉断面のねじり剛性の評
価については検討を要する o 特に、支間部に配置する横桁によってねじり剛性
が変化する。一般に箱桁橋においては支点上の他に横桁を設けることになって
いるが、スラブトラス構造ではどの程度の間隔で償桁を設けるかを FEM解析よ
り検討する。
図 -4.2.2に示す立体解析モデルで、 3径関連続トラス構造の各径間に中間
横桁が無い場合 (TYPE-A)と支問中央にーか所(TYPE-B)および支問の約1/3に二
か所に設ける場合(TYPE-C)の 3タイプについて、ねじり載荷して変位量を比較
する。
下床版部材 / 
図 -4.2.2解析モデル
図-4.2. 3のように、ねじり荷重を側径間と中央径問中央に作用させる 。
ねじり荷重を作用させた時の桁断面の回転と曲げ変形による鉛直変位量を中間
112 
横桁の有無で異なるタイプ別に比較する 。中央径間ねじり載荷時の中央径聞の
変位図を図-4.2.4に示す。
図 -4.2.3ねじり荷重載荷ケース
中間横桁のないタイプ (A)
中間横桁がーか所のタイプ (8)
中間償桁が二ケ所のタイプ (C)
図-4.2.4中央径間の変位図〈中央径間ねじり載荷時)
次に中央径間部の上床版とウェブの交点の鉛直変位量を図-4.2.5に示す。
この結果では、ねじり荷重を支問中央に載荷した状態で比較したため、載荷点
に近い支点から 20--25. 5m付近では、載荷荷重による変位の乱れが生じている
113 
x 10-4m 
4.0 
????
???
???????????????
ねじり載荷
4. 2. 3施工
設計対象としたスラブトラス構造の施工要領を図 -4.2.7に示す。
プレキャス卜部材の組立てを、橋台背面の組立ヤードにて行い、上床版、下
床版の部材を別々に組立て、橋軸方向のプレストレスを導入した後、あらかじ
めプレストレスを導入した卜ラス材を上下床版の聞に配置し、接合用鋼棒で一
体化する 。組立て終了した部材は押出し装置により前方へ移動する。単位押出
①床版部材組立、緊張
床版部材
1- -ー-'/ 
o 10 20 25.5 m 
支点からの距離(中央径間)
。
図-4.2.5中央径間鉛直変位量
と言える。しかし、いずれにしてもこのグラフから中間横桁を設置することに
より、ねじり剛性が確保されたと言える。
ただし、ねじり荷重を支問中央に載荷したケースで検討しているため、中央
に横桁がーカ所あるタイプでは、直接荷重が償桁の効果により、部材のせん断
流として伝達するため、断面の曲げによる変形は小さくなっている 。
ちなみに、横桁の影響が小さい中央径聞の 1/4点の鉛直変{立を図-4.2.6に示
す。 このグラフから中間横桁を設置することにより、ねじり剛性が確保される
ことが確認され、支間部に20--25m間隔に横桁を配置することによりねじり剛
性に対する効果は大きいと言える 。
②トラス 部材組立、接合部鋼材緊張
③押出し架設を繰り返す
o. 7 
桁の回転による鉛直変位
LJ L2 
L 12 L 1/2 
安官
直 2. 0 
直角方向の曲げによる鉛直変位方Yて
タζ
位
量
1. 308 
。
中間横桁数
ヌJ-4.2.6ねじり載荷時鉛直変位量
2 
図-4.2.7押出し架設要領図
し長さとしては 10--15m程度とする 。以下順次、同じ作業を繰り返す。
ちなみに、合成卜ラス構造ではプレキャス卜部材を組み立てる時の接合部は
場所打ちし、その後にプレストレスが導入される。
押出し架設に際しては、仮支柱を各径聞に iカ所設置する。押出し桁先端に
は仮支柱支聞の 1/2C中央径間長の 1/4)程度の長さの手延べ桁を取り付け、架設
時の断面力を低減する。
? ?
?
?
??
CXIO-1m) O. 669 。
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4. 3設計計算結果
4. 3. 1断面力
スラブトラス構造の部材断面力の算定にあた っては、格点を剛とし、各部材
に軸力、曲げモーメントおよびせん断力が作用するトラス構造として構造解析
した。 各検討モデルの主要断面の設計荷重時 (自重+橋面荷重+活荷重)部材軸
力を表 -4.3.1 に示す。
表 -4.3.1主要断面の設計荷重による部材紬力(完成系)
検討タイプ
支 間 (m)
自 重
側径問 +語 面
下床版 活荷重
ムEコ、 計
自 重
支点上 橋 面
上床版 活荷重
メEコL 計
自 重
中央径問 橋 面
下床版 活荷重
よEkコ 計
自 重
橋 面
トラス
活荷重
メ仁当コ、 計
じく よ >φく
単位:tf(X9.8kN) 
スラブトラス構造 合成トラス構造
一
50 75 100 50 75 100 
-490 -850 -1350 -640 一150 -1970 
-150 -210 -280 一150 -210 -280 
-260 -320 -400 -260 -320 -390 
-900 -1380 -2030 -1050 -1680 -2640 
-720 ー1350 -2230 -980 -1860 -3300 
-220 -340 -460 -230 -340 460 
-250 -340 -440 -250 -350 -450 
-1190 -2030 -3130 -1460 -2550 -4210 
-490 -840 -1350 -630 -1130 -1940 
-150 -210 -280 -150 -210 -280 
-290 -360 -420 -290 -360 -420 
-930 一1410 -2050 -1070 -1700 -2640 
一一
-90 -150 -240 -120 -220 -360 
-30 -40 -50 -30 -40 -50 
-30 -40 -50 -30 -30 -40 
-150 -230 -340 -180 -290 450 
卜ラス部材は支点付近の部材一本の軸力を示す。
Q ~ 
116 
忍 左図に主要断面の位置を
示す。
高強度 コ ンクリートの利用と プ レスト レスによる 二次軸力の減少により、部
材寸法が大幅に縮小することにより 自重によ る断面力が減少した。合成ト ラス
構造と比べて支点上で18'"'-'26%、支問中央で20'"'-'2%と支聞の長大化につれて
大きくなりその 差が広が っている 。上下の床版部材での軸力の一例を図 -4.3. 
1に示す。
-1380 
-2020 
1(引-張)1 (ff+ *f1) 
i(圧+縮) j (引張)
スラブトラス構造 (支間 75m)設計荷重時
図 -4.3.1軸カ図
4.3.2プ レストレス
(1) 配 置本数
完成系で算定した断面力と、押出し架設工法で施工する時の架設時断面力に
対し て配 置 した PC鋼棒 (SBPR930/1180)ゆ32mmの主要断面における本数を表 -
4. 3. 2に示す。
表 -4.3.2 主要断面の PC鋼棒配置本数
検討タイプ スラブトラス構造 合成トラス構造
支 間 (m) 50 75 100 50 75 100 
上 24 (10) 42(18) 60(26) (14) (24) ( 38) 
側径間
下 18 28 42 26 40 62 
床
上 24 42 64 22 42 70 
支点上
下 16 (6) 28(12) 44(18) (16) (22 ) 
(32) 
版
上 24 (10) 42(18) 60(26) (14) (24) 
(38) 
中央径間
下 20 30 42 32 48 70 
卜 フ ス 4 (2) 6 (4) 8(4) 4(2) 
6(4) 10(6) 
接合部(標準部〉 2 2 2 
。 。 。
( )内は押出し架設時に必要な本数を示す。
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(2) スラブトラス構造の PC鋼材の配置
①床版部材
スラブトラス構造の PC鋼材の配置は次のような考え方で行う 。
床版部材の任意の設計断面において、上床版または下床版の引張部材に対し
て必要なプレストレス量、すなわち PC鋼材本数を算定する 。 この場合、 それ
ぞれの床版に相対して下床版または上床版に、同一ひずみとなるような PC鋼
材本数(プレストレス量)を配置する 。 そして、 そのプレストレス が導入され
た圧縮部材の許容圧縮応力度の照査を行う 。
次に押出し架設中の必要本数を同様の考え方で算定する 。 この場合に求めら
れた本数が上床版側の配置されなければならない最小の必要本数である 。 した
がって、 この本数は全設計断面に共通して配置することとなる 。
上下床版に配置したスラブトラス構造の PC鋼材本数を図 -4. 3. 2，. 4に;示す。
上床版に配置
する本数
下床版に配置
する本数 18 
図-4.3.2上下床版 PC鋼材配置本数(支間50m)
上床版に配置
する本数
下床版に配置12
する本数
図 -4.3.3 
42 42 
12 
20 2 
28 28 30: 
上下床版 PC鋼材配置本数(支問75m)
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上床版に配置
する本数
下床版に配置
する本数
56 60 
42 
56 64 
44 
56 60 : 
38 42 : 
図 -4.3.4上下床版 PC鋼材配置本数 (支間100m)
② トラス部材
トラス部材では、引張部材に対して必要な PC鋼材本数 (プレストレス量)を
算定する 。床版部材と同様に圧縮部材にも同一ひずみになるよう pC鋼材を配
置し、 圧縮部材の許容圧縮応力度の照査を行う 。 また、押出し架設中の必要本
数も同様の考え方で算定する 。
③接合部
p C鋼材のプレストレストによる摩擦力で力を伝達する構造なので、部材間
の摩擦係数 μ=1.07)して必要な本数を算定する 。 この場合には架設時に必要な
本数を配置する 。
以上のような PC鋼材の配置方法では、圧縮部材にはプレストレスによる導
入力が加算される 。 したが って、 高い許容圧縮応力度をもっ高強度コンクリー
卜を利用することが必要となる 。
(3) 合成トラス構造の PC鋼材の配置
合成トラス構造の PC鋼材の配置は、通常の方法で設計断面に所要の本数と
架設中に必要な本数を配置する 。 この場合 架設中に発生する二次応力も考慮
して算定する必要がある 。 また支間75m.100mのタイプでは、構造系が完成後に
部材圧縮応力度の許容値を超えるため、 プレストレスの一部を解放しなければ
ならない。それらの数値については、 4.3.4の応力度の項の表-4.3.7--表-4.3. 
9で示す。
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4.3. 3プレストレスによる二次応力
P Cトラス構造では、プレストレスによって二次応力が発生する 。 スラブト
ラス構造では、架設時と完成時の構造系の違いからコンクリートのクリープに
よってプレストレス量が変化する 。 プレストレスによって生じる 2次軸力を表
-4.3.3に示す。 この場合、プレストレスの二次軸力の移行量は C1 -eφ) 8)で
ゆ=1. 5で算出した。しかし、前述のように上下の床版部材およびトラス部材は
相対する部材ひずみの差が極力生じないような PC鋼材の配置を行っているの
で、発生する二次応力は非常に小さくなる。
これに対して、合成トラス構造ではスラブトラス構造のような PC鋼材の配
置はコンクリートの強度の関係から不可能で通常の配置方法によるため、 一次
応力の 25~30% の二次応力が発生する。これらを考慮した PC 鋼材の配置が必
要となっている。
表-4.3.3プレストレスによる二次軸力
検討タイプ スラブトラス構造
支 問 (m) 50 75 100 
側径問 導入時 。 。 。
下床版 終了時 -2 -4 
支点上 導入時 。 。 。
上床版 終了時 3 8 -4 
中央径間 導入時 。 。 。
下床版 終了時 -4 -9 3 
導入時 。
トラス
。 。
終了時 -3 2 -4 
4. 3. 4合成応力度
単位:t f (x 9. 8kN) 
合成トラス構造
50 75 100 
-252 -305 -413 
-202 -244 -330 
583 735 1018 
466 588 814 
-613 -760 -1045 
-490 -608 -836 
-19 -21 -26 
-15 -17 
導入時はプレストレス導入時
終了時はクリープ終了時
以上の断面力とプレストレストおよび二次軸力から、主要断面での床版部材
の応力度を表 -4. 3. 4~ 4. 3. 9に、主要断面でのトラス部材の応力度を表-4.3. 
10および1に示す。
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(1)床版部材
表 4. 3. 4スラブトラス構造(支間50m)
設計断面 個IJ 径 問
上床版・下床版 上床版 下床版
作用軸力 N t f 890 -900 
鋼材本数 n 本 24 18 
プレストレスP1 t f 1200 900 
二次軸力 P 2 t f 。 。
軸力合計N十Pt+P2 tf 2090 。
施工時軸力 N
， 
t f 500 
施工時 N 十Pt t f 1400 
床版断面積 A m 2 2. 24 1. 44 
圧縮応力度 tf/m2 930 970 
許容応力度 tf/m2 2750 3440 
支
上床版
-1190 
24 
1200 。
10 
230 
1430 
2.24 
640 
3440 
tfCX9.8kN) 
tf/m2 C x 9.8 x 10-3MPa) 
占 中央径間
下床版 上床版 下床版
1170 920 -930 
16 24 20 
800 1200 1000 。 。 。
1970 2120 70 
500 
一 1500 
1. 44 2. 24 1. 44 
1370 950 1040 
2750 2750 3440 
表 -4. 3. 5合成トラス構造(支間50m)
設計断面 但IJ 径 間
上床版・下床版 上床版 下床版
作用軸力 N t f 1040 一1050
鋼材本数 n 本 14 26 
プレストレス PI t f 700 1300 
二次軸 力 P 2 t f 200 -200 
軸力合計N+P1十P2 t f 1940 50 
施工時軸力 N t f 660 
施工時 N 十P1 t f 1760 
床版断面積 A m2 3. 03 1. 95 
圧縮応力度 tf/m2 640 900 
許容応力度 tf/m2 1400 1750 
支
上床版
-1460 
22 
1100 
470 
110 
410 
1980 
3. 03 
650 
1750 
tf(x9.8kN) 
tf/m2 (x 9. 8x 10-lMPa) 
占 中央径間
下床版 上床版 下床版
1440 1050 -1070 
16 14 32 
800 700 1600 
-500 490 -490 
1740 2240 40 
660 
1770 
1. 95 3.03 1. 95 
890 740 910 
1400 1400 1750 
スラ ブ トラス構造 (支間100m)
tf(X9.8kN) 
tf/m2(x 9. 8x 10-3MPa) 
設計断面 個1 径 問 支 占 中央径間
上床版・下床版 上床版 下床版 上床版 下床版 上床版 下床版
作用軸力 N tf 2030 -2030 -3130 3110 2040 -2050 
鋼材本数 n 本 60 42 64 44 60 42 
プレストレス P1 t f 3000 2100 3200 2200 3000 2100 
二次軸力 P 2 t f 。 。 。 。 。 。
軸力合計N+P1十P2 t f 5030 70 70 5310 5040 50 
施工時軸力 N
， 
t f 1250 640 1250 一
施工時 N +P1 t f 3350 3840 3350 
床版断面積 A m2 2. 60 1. 80 2.60 1. 80 2. 60 1. 80 
圧縮応力度 tf/m2 1930 1860 1480 (2950) 1940 1860 
許容応力度 tf/m2 2750 3440 3440 2750 2750 3440 
表 -4.3.8 スラブ卜ラス構造(支間75m)
設計断面 但IJ 径 間 支 占 中央径問
上床版・下床版 上床版 下床版 上床版 下床版 上床版 下床版
作用軸力 N tf 1370 -1380 -2030 2010 1400 -1410 
鋼材本数 n 本 42 28 42 28 42 30 
プレストレス P1 t f 2100 1400 2100 1400 2100 1500 
二次軸力 P 2 t f 。 。 10 一10 10 -10 
軸力合計N+P1+P2 tf 3470 20 80 3400 3510 80 
施工時軸力 N ' t f 一 820 390 一 一 820 
施工時 N +P1 tf 一 2220 2490 一 一 2320 
床版断面積 A m2 2.40 1. 60 2.40 1. 60 2. 40 1. 60 
圧縮応力度 tf/m2 1450 1390 1040 2130 1460 1450 
許容応力度 tf/m2 2750 3440 3440 2750 2750 3440 
、 ?
?
?
?
?
?
?
? ?? ?
?
??
? ?
???
?
?
?
?
?
?????、
。
??????
表-4.3.6 
(床版厚300に変更)
合成トラス構造(支間100m)表-4.3. 9 
合成トラ ス構造 (支問 75m)表-4.3.7 tf(X9.8kN) 
tf/m2 (x 9. 8x 10-3MPa) 
設計断面 但リ 径 間 支 占 中央径間
上床版・下床版 上床版 下床版 上床版 下床版 上床版 下床版
作用軸力 N t f 2640 -2640 -4210 4160 2630 -2640 
鋼材本数 n 本 38 62 70 32 38 70 
プ レストレス P，t f 1900 3100 3500 1600 1900 3500 
二次軸力 P 2 t f 330 -330 810 -840 830 一840
軸力合計N+P1十P2 t f 4870 130 100 4920 5360 20 
施工時軸力 N t f 1810 1260 1810 
施工時 N +p， t f 4580 5570 4470 
床版断面積A m2 3.40 2. 32 3.40 2. 32 3. 40 2. 32 
圧縮応力度 tf/m2 (1430) (1970) 1640 (2120) (1580) (1930) 
許容応力度 tf/m2 1400 1750 1750 1400 1400 1750 
(4本解放)(床版厚
300に変更)
(32本解放)(12本解放)
(床版厚 (床版厚
350に変更) 350に変更)
設計断面 但IJ 径 間 支 占 中央径間
上床版・下床版 上床版 下床版 上床版 下床版 上床版 下床版
作用軸力 N t f 1680 -1680 -2550 2520 1690 一1700
鋼材本数 n 本 24 40 42 22 24 48 
プレストレス p，t f 1200 2000 2100 1100 1200 2400 
二次軸力 P 2 t f 240 -240 590 -610 610 -610 
軸力合計N+P，+P2 tf 3120 80 140 3010 3500 90 
施工時軸力 N ' t f 一 1110 740 一 一 1110 
施工時 N +PJ t f 一 2870 3430 一 ー 2900 
床版断面積 A m2 3. 18 2. 10 3. 18 2. 10 3. 18 2. 10 
圧縮応力度 tf/m2 980 1370 1080 (1430) 1100 1380 
一許容応力度 tf/m2 1400 1750 1750 1400 1400 1 7~) 0 
t f (x 9. 8kN) 
t f / m2 ( x 9.8 x 10-3 MP a) 
(2本解放)
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(2)トラス部材
トラス部材の引張斜材では、完成時の最大引張力に対して配置し、施工時の
最大圧縮力による斜材の圧縮応力を照査する 。一方、圧縮斜材では施工時の引
張に対して配置し、完成時の圧縮応力度を照査する 。
表 -4.3.10支点付近の引張斜材
4.3.5数量 比較
(1) コンクリー卜重
使用コンクリート量を橋面積当たりの 平均部材厚(rr / m2)で表わす。 スラ
ブトラスと合成卜ラスの平均部材厚の算出を表 -4.3.12に示す。
表 -4. 3. 12 コンクリート量と平均部材厚
tfCX9.8kN) 
tf/m2 (x 9.8x 10-3MPa) 検討タイプ スフブトフス構造 合成トフス構造
支 間 (m) 50 75 100 50 75 100 
1m当たり
上床版 2.739 2.880 3.061 3. 350 3. 572 3.917 
下床版 1. 939 2. 080 2.261 2. 270 2.492 2. 837 
断面積 卜フス O. 562 1. 363 2.474 1. 374 2. 556 4.617 (m 2) 
よ仁kコ 計 5. 240 6. 323 7.796 6.994 8.610 11.371 
橋 長 L (rn) 130 195 260 130 195 260 
コンクリ 主 村7 681 1233 2027 909 1681 2956 
ート体積 横 村? 80 120 160 80 120 160 
V (m3) 企EK3 五十 761 1353 2187 989 1901 3116 
析7 中高 (m) 10. 0 10.0 10. 0 10.0 10. 0 10.0 
橋面積 LxB(m2) 1300 1950 2600 1300 1950 2600 
部材厚V/LXB(m) O. 58 O. 69 0.84 O. 76 0.92 1. 20 
支 間 50m 75m loomJ 
トラス構造 スラブ 企仁』3 成 スラブ よ仁』3 成 スラブ合
完成時軸力 N t f -150 -180 -230 290 -340 -450 
鋼材本数 n 本 4 4 6 6 8 10 
プレストレス P t f 200 200 300 300 400 500 
施工時最大軸力Nt f 123 145 189 229 289 373 
施工時合計P+N t f 323 345 489 529 689 873 
I司Eコ さ 300 400 400 500 450 600 
断面寸法
mm 350 550 400 700 500 900 
施工時応力度 tf/m2 3030 1570 3060 1510 3060 1620 
許容応力度 tf/m2 3440 1750 3440 1750 3440 1750 
一
ヌJ 4. 3. 5にスラブトラスと合成トラスの値と、施工実績から算出した非合成
表 -4. 3. 1 標準部の圧縮斜材 百1
スラブトラス
合成トラス
p c箱桁(片持ち)
〈押出し 〉
75 
支間 (m)
図 4.3.5平均部材厚 日)1 0 ) 
トラスおよび pc箱桁(片持ち張出し架設と押出し架設)との比較を示す。
スラブトラス構造は他のどの構造よりも平均部材厚が小さく、合成トラス構
造と比べると、 25--30 % と支間の長大化につれて減少する 。 また、実績が最も
平1.0
均
部
材
_-1. 20 
非合成トラス (実績)
I : _一一一ーー・ーー-LEY-一---je--LYJ:7・ F-L二戸ふιτr.03-
/0.80 _ .-"- 一一一G:-9f_----・-
6 O.月 一一一二二--'-a :13-3 _______ 寸 .84
O. -&8------ 一一~
品井一一一一一 O. 69 
一 ーー-ーーー ー・・・ー ーー ー ・ーー， 一一ーーー -- --_.-ーー一 一一 一
tf(X9.8kN) 
tf/m2 (x 9. 8x 10-3MPa) 
支 間 50m 75m 100m 
トラス構造 スラブ メに』コ、 成 スラブ よE3』. 成 スラブ メ口入 成
施工時軸力 N t f -74 -87 一114 -138 -173 -224 
鋼材本数 n 本 2 2 4 4 4 6 
プレストレス P t f 100 100 200 200 200 300 
完成時最大軸力Nt f 90 180 200 200 250 280 
完成時合計P+N t f 190 280 400 400 450 580 
同E31 さ 300 400 400 500 450 600 
断面寸法
mm 300 550 400 600 500 700 
完成時応力度 tf/m2 2110 1270 2500 1330 2000 1380 
許容応力度 tf/m2 2750 1400 2750 1400 2750 1400 
0.5 
厚
? ?
?
??
50 100 
多いPC箱桁よりも少ない 。
?
?
っ ? - 125 一
図面お4.4 p C鋼材量
スラ ブト ラス構造と合成ト ラス 構造の使用 PC鋼材量の内訳を 表 -4.3.13に
(2) 
示す。
表 -4. 3. 13使用 PC鋼材量
検討タイプ スラブトラス構造 合成トラス構造
支 問 (m) 50 75 100 50 75 100 
床 版 28 68 125 34 82 169 
トラス 12 33 79 13 45 115 
接合部 5 8 1 。 。 。
よELI 言十 45 109 215 47 127 284 
単位:
および PC箱桁(片持ち張出し架設、押出スラブトラスと合成トラス、また、
: 30 
この比較には床版部材および横
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:215 
桁の横締め鋼材は共通した数量あるので省いている 。
C 
fこだしし架設)との比較を図 -4.3.6に示す。
300 
200 
100 
鋼
材
P 
量
100 ????， 、、
?
?
? ー
?
??
?
?
50 
。
ミ
P C鋼材皐日)I 0 ) 
支
文1-4.3.6 
5---25%と支間の長大PC鋼材量は合成トラス構造および pC箱桁よりも約
これは部材断面の縮小でプレストレス卜の効率があが化につれて減少できる 。
包00
プレストレストの導入方法に新しい考え方を取り入れたこと
プレストレス卜の二次応力の発生を抑えることができたためである 。
ったのに加えて、
で
4.4 図面および材料計算
包盟旦
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側面図 s・1: S 0 0 
桁長 196000
75000 60000 
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⑪ 平面図 S=l:SOO ⑤ 
槙準断面図 S=}:50 側面詳細図 S=1:30
2.QQ旦
立主立
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立主立
2.QQ(l 
J.25_Q_ 
コンクリート..量(セグメント 1個当り)
セグメント分割買IJ 重量(If) 
上床板II~ßI防 9.4 
上床版陵台錦i防 1.8 
下床版懐11IsI防 4.4 
下床厳白書合錦財 4.8 
トラス奇書紛 4.6 
a十 39.7 
益金旦 .2.5.坦
4. 4. 1 スラブトラス構造図
面図 s圃 1: 3 0 
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4. 4. 2 p c鋼材配置図
-1 2 8 -
4.4.3 コンクリートの材料計算
l【L広II
..9.工血
断面積
上床版部材
① 0.2+0.お
(一一一一一一 )x2.0+0おx3.0+0.1 xO. 3=1. 330 
2 
② O. 6xO. 3 =0.180 
③ 0.3X2.3 =0.69 
2.2∞rl 
下床版部付
④ O. 2X2. 3+0.おxO.1 =0.495 
⑤ O. 6xO. 35 =0.180 
⑥ 0.15X2.3 =0.345 
1. 020rl 
下トラス部材
① 0.6xO.475 =0.285 
~ O.ωxO.15X1/2 =0.007 
二一一一一一一一① ③ 0.08 xO. 14 x 1/2 =0.006 
0.298rrl 
④ 0.4 xO. 3 =0.120 
0.120 
⑤1. 6XO. 4 =0.640 
@ O.凶XO.ll =0.010 
0.650rrl 
コンクリート重量(セグメント 1個当り)
セグメント分割別 コンクリート体積 (rf) 重量(tf) 
上床版標準部材 (①+②1) x2x1.お =3，775 9.4 
上床版接合部材 ①x2x1.25+①x 2 x 1.0 =4， 705 11. 8 
③小 計 8，480 21. 2 
下床版標準部材 (④+⑤) x2x1.お =1. 763 4.4 
下床版接合部材 ④x 2 x1.お+⑥x2 x 1. 0 = 1.928 4.8 
@小 計 3，690 9. 2 
⑪ トラス部材 [ (①+②+③) xO. 5+④xO. 45+ (⑤+⑤) x O.4 x 4 = 1.852 4.6 
メに5コ、 計 ③+⑨+⑪x2 15，874 39.7 
???
? ? ?
4. 5むすび
実構造物を想定して比較設計を行った結果、本提案のスラブトラス構造は
以下の点で従来の構造より優位であることが実証できた。要点をまとめると次
の通りである 。
①本構造は適用頻度の高いスパン50'"'-'100m程度の規模の橋梁に最も適して
いる 。
参考文献
②高強度コンクリー卜の有効活用で各部材断面が縮小し、 25'"'-'30%の自重軽
減が可能となる 。
③部材断面の縮小に加え、独特のプレキャス卜部材の組立て方法と PC鋼材
の配置方法によって二次応力の発生を最小限に抑制することができるので、プ
レストレスの効率があがり使用 pc鋼材量を減少できる 。
④中間横桁を適時配置することによって、ねじり剛性が確保される 。
⑤押出し架設の場合、架設中に構造系が変化し上下の床版部材およびトラス
部材には交番応力が作用する 。 しかし、独特のプレストレスの導入方法を採用
することによって、架設時の部材の補強や架設後の余剰応力の解放などが不要
で、設計、施工上の対応が容易で、かっ省力化につながる 。
⑤支間100mクラスの橋梁についても、押出し架設工法の適用が可能である 。
1 )道路橋示方書・同解説(皿コンクリー卜橋編)， (社)日本道路協会，平成
2年2月
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5. 2試験概要全体模型試験第 5章
5. 2. 1供試体
試験に使用した供試体は、図 -5.2. 1に示すような単径間の支間5.6m、主構まえがき5. 1 
ウェブに相当上下部材は床版形状、高O.87mのスラブ卜ラス構造、すなわち、前章において高強度コンクリートの有効活用によって構造の軽量化が図れる
しないダブルワーレントラスとした構造とした 。する部材は鉛直材をスラブトラス構造を提案し、実構造物で従来の構造との比較設計からその有効
ウェブをトラス部材とすることで橋軸方性を明らかにした。本構造の特徴は、
プレス向の剛性を低減すること、構造部材を全てプレキャス卜部材に分割し、
プレストレスによる 一
次応力が発生しないような PC鋼材配置でプレストレスを導入する方法などに
ある 。
そして、トレス導入後に部材を接合し組み立てること、
ここでは本構造の構造全体としての挙動ならびに耐荷力と、本構造そこで、
のポイントであるプレキャスト部材の接合部のせん断力の伝達に関する構造的
全体な課題の解明のために、大型の全体模型による載荷試験を行う 。加えて、
? 〕亡工3
Eロ
亡工3
E口
E工ユ
Eロ
E工ヨ
Eロ
E工コ
Eロ
亡工ヨ
仁ロ
床版プロック 6x 800 = 4800 
「口
〕
模型の供試体の製作を通して実構造物の架設時の施工性を確認する 。
せん断応力のスケール効果の影響から小さいここで用いる供試体の規模は、
モデルでは難しいこと、供試体製作上の補強鋼材の配置および載荷装置の耐力
構高が1m以下のスケールの全体繕造の模などを考慮して、支聞が6m程度、
このスケールは本構造の適用支間の最低としてスパン40m程なお、型とする 。
構高の約1/4を想定したものである 。度の実構造物での
標として、載実験検証にあたっては、供試体の破壊モードはせん断破壊を
図-5.2.1供試体の形状、寸法およびひずみ、鋼材のひずみなどを測定してトラス部材の変形、荷時の床版，
構造部材は幅80cm、厚さ 7cmの上下の床版部材が各 8ブロック(標準ブロック計算値と照合する 。
6cmx10cmのトラス部材が片面 7ブロック(両面146個、端部ブロック 2個人供試体は、実構造物と同様に、各部材ごとにプレキャストブロックで製作し、
から構成する 。組立て手順は床版および卜ブロック)と支点部横桁(場所打ち)プレストレスの導入による二次応力が発生しないようにプレストレスを導入し
を受けない状態でプレストレスを導入した後、上下床ラス部材が相互間で拘ながら、各部材を組立てていく方法をとる 。
版とウェブに相当するトラス部材を PC鋼材で接合し、構造物として一体化す以下に主な研究項目をあげる 。
る。①全体トラス構造としての耐荷力
ブロック供試体の各ブロックの製作は、製作環境の良好な実験室内で行い、②上、下床版部材を有する卜ラス構造のねじりに対する 耐荷力
室内で製作、組立てられた供試体を、
133 
その後、
載荷装置のある pc工場に運搬した。
の組立ても実験室内で行った。③トラス部材と床版部材の接合部構造のせん断伝達機構
組立てなど施工性に関する問題…
132 
④ プレキャスト部材の製作
5.2.2配合および使用材料
供試体の各ブロックはモルタルで作製した。通常桁橋ではウェブのせん断強
度が影響するのに対して、今回のようなトラス構造ではウェブである斜材の軸
引張、軸圧縮の耐力が支配的であることから、および供試体の製作性を確認す
るためからモルタル製とした。
試験に使用したモルタルの配合を表-5.2. 1に示す。セメン卜は早強ポルトラ
ンドセメント(比重3.14)を使用する。細骨材は川砂(比重2.60，吸水率1.90月，
粗粒率2.82)、j毘和剤はシリカフュームなどを用いずに水セメン卜比を小さく
して強度を高めるために、ナフタリン系高性能減水剤 (HWRA)(比重1.20)を添加
している。モルタルの目標の設計基準強度は80MPaである 。強度試験結果を表-
5.2.2に示す。 PC鋼材は上下床版およびトラス部材と床版部材の接合部横締
め用に PC鋼棒 (SBPR1080/1230)ゆ13mmを、トラス部材には pC鋼棒ゆ 11mmを
使用した。鉄筋は (SD295)D6mmを用いた。
5. 3 1共試体の設計、製作
5. 3. 1設計
(1)概要
供試体の破壊モードは、集中荷重の偏心載荷によるねじりを加えたせん断破
壊を目標とし、 トラス部材の pc鋼棒の引張降伏が床版の破壊および卜ラス部
材の圧縮破壊よりも先行するように設計した。
トラス構造ではトラス部材と床版部材の軸線の交点がずれると二次的な曲げ
が発生する 。部材の組合せは次の二種類を考える 。すなわち、上路式の構造で
は、図-5.3.1に示すように接合部横梁はトラス断面の内側に設置され、部材軸
線が一点で交わる構造となる 。下路式の構造では、図-5.3.1に示すように接合
部横梁は構造的にトラス断面の外側に設置することになり、部材軸線が一点で
交差しなし、。本実験では不確定な要素を除くため上路式を想定し、部材軸線が
ー凧で交わる構造とした 。
トラス材 償梁
表 -5.2. 1モルタル配合表
W/C 
(% ) 
34 
W 
(kg/ n1) 
240 
C 
(kg/n1) 
706 
HWRA 
(kg/ m3) 
10. 6 
上路式 下路式
表-5.2.2モルタル強度試験結果(単位 MPa)
ヌ1- 5.3.1部材紬線の交点
(2) トラス部材の PC鋼材本数の算定
トラス部材のプレストレス量 (PC鋼材本数)は、圧縮と引張の両部材に対し
て同じ量を導入する。すなわち、引張部材には作用引張力に対してプレストレ
ス力を導入する。圧縮部材には引張部材と同じ量のプレストレス量を導入する 。
したがって、圧縮部材では作用圧縮力に引張力に対して導入したプレストレス
力を加えた軸力が許容圧縮強度以下になるように決定する。土木学会のコンク
リート標準示方書により、基準強度 f'Ck=80MPaのコンクリー卜の軸方向圧縮
強度は fc ' 二41.OMPa、設計引張強度は fl d =-3. 3MPaとして算定した。 この応力状
態を図 -5.3.2に示す。
テストピース No. 1 NO.2 NO.3 NO.4 
(打設日) (8月24日) (8月31日) (9月 5日) (9月12日)
72. 8 68. 5 73.9 70.2 
7 2 72. 8 75. 4 68.9 69.7 
材 日
平均 72. 8 7l. 9 7l. 3 70.0 
85. 7 85. 2 84. 1 86. 5 
ρ7コ、 28 2 82. 1 82. 6 86.3 82. 9 
日
平均 83. 9 83. 9 85. 2 84. 7 
?
? ?
? ? 「 。? ?
?
(MP a) 1 接合部 SBPRI080/1230 ゆ13mm n= 2本配置(一斜材ー カ所当り)
fc' =41.0 ~ 軸方向圧縮強度
29.5 使用限界状態 1.7ムfc 
終局荷重
(4)供試体細部の検討
1 )トラス部材の格点部
トラス部材の交差部は、引張材
と圧縮材によって応力集中を起こ
す可能性がある 。そこで応力集中
をなくすために円形のハンチ (R= 
100mm)を設ける 。 この格点部の応
力状態を解析するために二次元の
FEM解析を行った。解析モデルは
図-5.3.4 に示すような格点部の
1/4を取り出したものをモデルと
する 。
トラス部材に導入するプレスト
レス力 Pr = 13 tである 。作用させ
る荷重はトラス部材端に圧縮力 P
= 10 tと引張力 T=-lOtである 。
プレストレスを導入したとき、
図-5.3.5の主応力図に示すよう
にトラス格点部には引張応力は発
生しておらず応力分布が非常にな
めらかになり、円形ハンチの効果
ム fc' 使用荷
導入プレストレスf' cp= 13.1 
0 -d f c' fl c Pプレストレス
設計引張強度f' t d = -3. 3 
図 -5.3.2応力状態
(3)供試体部材の検討
載荷荷重は卜ラス引張材の引張力がトラス部材内に配置した PC鋼棒の引張
強度を超え、接合部に作用するせん断力に対しては抵抗摩擦力を超えない範囲
の荷重 P=294kNに設定した。実際の載荷試験時には、 卜ラス引張材にひびわれ
が生じ鋼材が降伏したことを確認するところまで載荷する 。解析モデルおよび
載荷状況を図 -5.3.3に示す。
P = 294kN P = 294kN 
3 4 5 6 8 2 
?
?????
? ?
?
2400 
図 -5. 3.3解析モデル
部材断面力
上床版 (4-5) N = 1004kN 下床版 (12-13) N --791k 
トラス圧縮材 (4-19) N -250kN がでている 。トラス号|張材(18-11) N = -240kN 
プレストレス
これらの引張材の断面力に対して設計引張強度の許容範囲内におさまるよう
に、 PC鋼材本数を以下のように配置した 。
床版 SBPR1080/1230 ゆ13mm n=10本配置
トラス SBPRI080/1230 ゆ11mm n = 2本配置(両側二列)
図 -5.3.4解析モデル
文]-5. 3. 5主応力図
2)床版部材とトラス部材の接合部
接合部は、プレキャスト化した床版部材と卜ラス部材を横締めの PC鋼棒で
締めることによって、そのプレストレス力の摩擦で固定する構造とした 。部材
聞の摩擦係数 μは、エポキシ樹脂接着の場合一般に μ=1. 0程度を期待できる 8) 
が、ここでは安全率を2.0として、 μ ニ 0.5で設計した。 さらに、接合部付近の
???
??? ??
応力状態を解明するために、図 -5. 3. 6に示すような接合部のトラス部材(号|張
材、圧縮材)と床版部材を取りだした解析モデルで三次元FEM解析を行い、これ
らの解析結果から接合部 PC鋼棒の緊張力および局部的な部材の補強を行った。
全体の変形状態を図 -5.3.7に示す。 また、図 -5.3.8に床版の平面断面、図 -
5.3.9に床版横梁部の鉛直断面、図 5.3. 10にトラス部材接合部の主応力図を
示す。
「 ー ー ? ? ?
寸
. 、|、
唱・ー ‘、
宇ー 1--色一 1 ~ 
図 -5. 3. 8床版平面断面主応力図
トラス部材
結合用 PC鋼材
(50X50) 
図 -5.3.9床版横梁部鉛直断面主応力図
図 -5.3.6解析モデル
図 -5.3.10 トラス部材接合部主応力図
文1-5.3.7全体変形図日)
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5.3.2製作
(1)製作要領
供試体は、実構造物での場合と同様に床版部材とトラス部材を分割して、プ
レキャストブロックで作製した後組み立てる方法をとる。すなわち、スラブト
ラス構造の組立て手順を図-2.5.1で示したように、(イ)上下床版部材を組立て
後プレストレスの導入、(口)卜ラス部材のプレストレスの導入、(ハ)床版部材と
トラス部材を接合し、横締め PC鋼棒のプレストレスの導入、この子1闘で作製
した。
(2)各ブロックの製作
床版部材は上下床版ごとに、全長5.8mを標準部ブロック O.8mの 6枚と端部
ブロック O.5mの2枚に分割して製作する。図 -5. 3. 1に床版ブロックの詳細図
を示す。床版部材は、あらかじめでき上がったブロックの端面を次に作製する
ブロック端面型枠とするマッチキャスト方式により、ブロックの接合面が完全
に一様な面接触を保てるようにする。製作はあらかじめ型枠の中に鉄筋と PC
鋼棒を挿入用のシースを配置してモルタルを打設した。 トラス部材は各X型ブ
ロックごとに製作する。部材はすべて同一諸元で図-5. 3. 12にトラス部材の詳
細図を示す。一つのトラス部材は床版との接合面を 4カ所有しているので、各
接合面となる面はできるだけ同一平面になるように仕上げなければならない。
実際の施工でもこの点が重要なポイン卜になる。ここでは剛性の高い材料を使
用した。製作は床版部材と同様に、あらかじめ型枠の中に鉄筋と PC鋼棒を挿
入用のシースを配置してモルタルを打設した。
製作上の問題点、として、接合用の PC鋼棒の定着部のアンカープレートを埋
平面図
?
??
A-A断面図 B-B断面図
平面図
日
断面図
訂
? ? ? ?
fA 
単位:mm 単位 .mm 
図-5.3. 1 床版ブロック(標準部)
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図-5.3.12 X型トラスブロック
?
込んで製作していたため、床版部材とトラス部材の組立時に誤差の吸収がアン
カープレートの穴と鋼棒の遊間しかとれなかった。この接合方法は施工誤差を
吸収できる構造ではあるが、遊間の確保が特に必要である。
(3) P C鋼棒の緊張
1)床版部材
床版部材はトラス部材とは分離した状態で、上床版と下床版を各々支保工上
に配列しプレストレスを導入した。
2)トラス部材
トラス部材は床版部材の拘束によって二次軸力が発生しないように、 トラス
ブロック作製後あらかじめ所定のプレストレスを導入するが、プレストレスの
導入時のコンクリートの材令は、最も早く緊張した最終製作ブロックで 7日目
で、強度試験結果より十分に強度 (70Mp)を発現している。
3)接合用 PC鋼棒
床版部材とトラス部材の接合用 PC鋼棒は部材組立て後に緊張する。これは
前述のようにそれぞれの部材が相互に拘束しないようにするためである。また、
接合面にはあらかじめエポキシ樹脂系の接着剤を塗布後、仮緊張し樹脂が硬化
後本緊張した。
4)グラウ卜注入
全ての PC鋼棒は、緊張後手動ポンプを使用してグラウトを注入する。グラ
ウトの配合は次の通りである。
図-5.3.13床版ブロックの組立て
2)トラス部材の組立て
あらかじめ緊張してあるトラス部材を床版の接合用切欠き部に側面からはめ
込み、接合用横締め pC鋼棒を緊張し固定する。この際、接合面における作製
誤差による不陸補正と、摩擦接合によるせん断力の伝達を確実にするために、
エポキシ樹脂系接着剤を塗布した。この方法では各プレキャスト部材の作製誤
差を吸収できるので部材の組立てが容易に行えた。しかし、接合用 pc鋼棒の
アンカープレートをあらかじめ埋込んで製作したこと、床版の接合用切欠き部
の寸法に余裕量が少なかったこと、組立て時の部材間の遊間が少ないこと、な
どのために組立て時に部材の調整に時間を要した。
W/C 
アルミ粉末
AE斉IJ
45% 
セメント量の0.01%
セメント量の0.2% 
図-5.3.14 トラスブロックの組立て
実構造物での施工にあたっては、プレキャス卜部材の施工精度をあげること
ともに、許容誤差をどの程度に設定して組立て時の部材聞の形状寸法上の余裕
量をどこにどの程度見込むか十分に検討する必要がある。この点がスラブトラ
ス構造のプレキャストセグメント工法での施工上のポイントである。
(4) プレキャストブロックの組立て
1)支保工および床版部材の組立て
まず、マッチキャスト方式で製作した上下の床版部材のプレキャストブロッ
クを支保工上に順次並べドライジョイントで接合して、床版部材内に PC鋼棒
を配置し緊張した。
(5) 供試体組立て状況
供試体組立て状況を写真-5. 3. 1 ~5.3. 9で示す。
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写真 -5.3.1 トラスブロックの型枠、配筋、シース配置
写真 一5.3. 4床版ブロックのロングライン製作
写真 -5. 3. 2 (標準部)の型枠、配筋、シース配置
写真一5.3. 3モルタル打設、表面仕上げ
写真一5.3. 5床版ブロックの組立て
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写真一5.3.6床版ブロックの緊張
5. 4載荷試験
5.4. 1試験装置および載荷方法
(1)載荷装置
載荷試験は PC工場の載荷装置く反力梁 能力100t)を使用して行った。
集中荷重による 2点載荷による静的載荷試験の載荷装置を図 -5.4.1、写真 -
4.4. 1に示す。{共試体にねじりを作用させるため、橋軸方向の載荷ビームを橋
軸中心からずらして配置し偏心載荷する 。
北
相1
写真-5.3.7 トラスプロックの組立て
????
図 -5.4.1載荷装置
写真一5.3. 8接合部鋼棒緊張
(2) 載荷パターン
荷重載荷パターンは、最初にひびわれ荷重まで載荷し、-Ji除荷した後、二
回目にはひびわれ荷重を超える載荷とした。弾性挙動、ひびわれ荷重、ひびわ
れ位置を確認した後除荷し、さらに、最終的に終局荷重状態(引張斜材 PC鋼
棒の降伏)まで載荷して終局せん断力、破壊モードを確認した。
写真一5.3. 9供試体完成(端部横桁未施工)
5.4.2計測項目、使用機器および計測方法
載荷試験の計調1項目および方法を以下に示す。
①載荷荷重、支点反力
? ??
?
??? ? ?
供試体上の油圧ジャッキと供試体支承位置に配置したロードセルで計測す
る(図 -5. 4. 1)。
②下床版格点変位
左右のトラスと下床版の格点部下に設置した変位計(ダイヤルゲージ)で計
測する(図 -5. 4. 2)。
③トラス部材のコンクリートひずみ
引張、圧縮卜ラス材のコンクリー卜表面のひずみ計で計測する 。
(図 -5. 4. 2， 3)。
④トラス部材の PC鋼棒のひずみ
引張、圧縮トラス材の PC鋼棒のひずみ計で計測する(図 -5.4.4)。
⑤トラス、床版接合部およびトラス部材交点の局部ひずみ
コンクリート表面のひずみ計で計測する(図 -5. 4. 2)。
⑥床版のコンクリートひずみ
上下床版の支問中央部のコンクリートひずみを表面に張りつけたひずみ計
で計測する(図 -5.4. 5)。
⑦床版の PC鋼棒のひずみ
支問中央部の下床版 pC鋼棒のひずみをひずみ計で計測する(図 -5. 4. 5)。
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図 -5.4.3計測センサー配置 (トラス部材反載荷側)
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図 -5. 4.2計調IJセンサー配置 (トラス部材載荷側) 図 -5. 4. 4計測センサー配置(トラス部材鋼棒)
5.4.3試験状況
反載荷側
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写真一 5.4.1 載荷装置全景
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図-5. 4. 5計調1センサー配置(床版部材)
写真-5.4.2載荷試験状況
部材と床版部材との接合部を完全
固定としているが、現実には、荷
重が比較的小さなレベルから接合
5. 5. 2卜ラス部材のひずみ
(1) P C鋼棒のひずみ
最大引張力が作用するトラス部材における PC鋼棒のひずみと載荷荷重との
関係を図 -5.5.3に示す。計測したトラス部材はLOAD= 350kNでひびわれを生じ
た。卜ラス部材の PC鋼棒は、ひびわれは発生後に引張力の全てが作用するた
め応力が急激に上昇し、載荷荷重 560kNで降伏した。 トラス部材の挙動は、 P
C鋼材で補強された通常のウェブのせん断ひびわれの挙動ではなく、トラス部
材の純引張に近い性状を示している。
iOO 
5. 5試験結果および考察
5.5. 1全体変形
支問中央近傍のトラス部材との接合部における下床版部材の左右の鉛直変位
と荷重との関係を図-5. 5. 1および図-5.5.2に示す。 トラス部材にひびわれが
発生しはじめた荷重レベル(LOAD=350kN)までは変位量の左右の差は小さい。こ
のねじりによる変位量の差は上下床版部材の曲げねじり定数を考慮した計算値
とよく一致している。
変形量は荷重が比較的小さい段階から計算値より多少大きく、荷重が大きく
なるにつれて計算値より大きくなっている。
これは、解析モデルではトラス 600 
600 
500!-・
500 z 二'" ~OO 
呼i300 
芝
400 z 
_，孟
部に若干の回転が生じていること 制 300
によるためと考えられる。
また、 4OOkN以上では、ひびわ
れによるトラス部材の剛性の低下
および床版接合部のひびわれによ
る塑性的な回転によって、変形量
が急激に大きくなっている 。
。
自 0.25
5 
5 
』:与計算信
』由。実験値
-0.50 
3-075 
ど
-1.00 
? ?
? ? ?????• 
??
ひずみ μ 
図-5.5.3荷重 一ウェブ(引張部材)P C鋼棒のひずみ関係 9) 
圧縮部材における PC鋼棒のひずみと載荷荷重との関係を図-5.5.4に示す。
繰り返し載荷に対してほとんど弾性的に変形しており、圧縮部材は健全な挙動
を示している 。
t@: 200 計算{直計制1出
←→ JOINTNo.4' (反紙前側)
b一→ JOINTNO.4 (4&何側)100 
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たわみ 刷I
図-5. 5.1荷重 ーたわみ関係(1)日)I 0) 
。
iOO 
??
100 200 
ひずみ μ 
600 
-0.5 ..ザ計算値
←ヲ実験値 50 
_;s; ~OO 
司
30 
-1.0 
必
~ 
どー 1.5
.土F-
20 
10 
3.24.04.8:G-2.00 
JOINT . m' 
1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 5.G 
JOINT ， m 
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図-5.5.2荷重ーたわみ関係 (2) 図-5.5.4荷重一ウェブ(圧縮材部材)P C鋼棒のひずみ関係
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700 
600 
500 
z. 
.>: 
400 
明
定 300
ひずみ μ 
(トラス圧縮材 コンクリートNO.5) 
ー方、 載荷側と反載荷側の引張トラス部材では破壊ま でにはいたっておらず、
除荷に応じて弾性的な挙動を示している。
;0 
(2) コンクリートのひずみ
最大圧縮トラス部材における荷重一モルタルひずみ関係を図-5.5.5に示す。
圧縮トラス部材のひずみは、荷重レベル (LOAD=350kN)から値が大きくなり、終
局荷重状態では理論値よりかなり大きな値となった。 これは引張トラス部材の
ひびわれ発生によって剛性が低下して、 トラス部材に作用している軸力の再分
配がおこり、圧縮卜ラス部材に集中したためと考えられる。
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500 
三E
二"400 
明 300
.J;:" 、:-
200 
10 
100 200 
ひすみ μ 
(トラスヲ|張材 コンクリートNo.1 1 ) 
ひずみ μ 
(トラス引張材 コンクリート ~o. 1 1・)
400 0 100 200 
図 5. 5. 7引張トラス部材(反載荷側)の荷重 一モルタルひずみ関係
300 400 500 600 700 
ひずみ μ 
(ト ラス圧縮材 コンクリー卜 ~o.5 ) 
400 
5. 5. 3床版部材のひずみ
(1) P C鋼棒のひずみ
引張材である下床版に配置した pC鋼棒のひずみ(図 -5.5.8)は、繰返し荷重
に対して線形的な挙動を示し、ほとんど残留ひずみはない。
図-5.5.5圧縮トラス材の荷重 一モルタルひずみ関係
最大引張トラス部材のコンクリートひずみ(図 -5.5.6)は、載荷荷重 0--400 
kNでは、ひずみがほぼ荷重に比例して増加している 。 しかし、 400kNを越える
と下面側のひずみは急激に増加する。これは終局荷重状態に近づくとトラス部
材に橋軸方向の曲げが加わり、ひびわれが発生したためと考えられる 。
700 
。 100 200 
ひずみ μ 
(トラス引張材 コンクリート No.3 ) 
600 
500 
400 
:z 
.耳
300 -1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
ヨずみ μ 
(トラスヲ|張材 コンクリート NO.3') 
100 。
図-5.5.6引張トラス材(偏心載荷側)の荷重 一モルタルひずみ関係
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ひずみ μ 
(下床版PC鋼棒 No.l，平均)
図 -5.5.8下床版 PC鋼棒のひずみ
? ????
しかし、全体的にひずみの実演IJ値は三次元FEM解析の結果と比べて、上下床
版の上下面での各々の応力度は異なるが、平均応力度ではよく一致している。
これは床版が軸力部材とはいえ局部的に曲げの影響を受けるためと考えられる。
(2) コンクリートのひずみ
圧縮部材となる上床版の支問中央のひずみは、床版の上面と下面で同ーにな
らなし、。また、特に床版部材の縁辺に近い部分の下面のひずみの増加が小さく、
最終的に引張側のひずみが残留している。これは、載荷点が上床版の縁辺に近
い所に位置しているため、上床版自体の曲げ変形が加わるためと考えられる。
200 400 600 
ひずみ μ 
(上床版コンクリート :¥0.1 ) 
800-100 
5.5.4 トラス交点部
卜ラス部材の交点部付近は応力集中を避けるために円形ハンチを設けたが、
特に偏心載荷側の載荷点に近い交点、では、解析結果と同様に圧縮トラス部材の
ひずみが、解析結果と同様にハンチによって有効に分散されている 。
IO 
-50 。 50 100 150 
ひすみ μ 
(上床版コンクリート ¥'0. 1・)
図-5.5.9上床版の荷重一モルタルひずみ関係
引張部材である下床版の問中央のひずみは、上下面でほぼ等しい値となり、
上床版部材と比較して線形的に変形している。載荷側に近い方が若干大きな値
を示している。
600 
10 
500 600 700 -100 
ひずみ μ 
(下床版コンクリート No.2 ) 
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図-5.5. 10下床版の荷重一モルタルひずみ関係
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図-5.5.11 トラス交点部荷重 一ひずみ図
??「 「?
5. 5. 5 卜ラスと床版の接合部
引張と圧縮トラス部材の両接合鋼棒のひずみは、図 -5.5.12の示すように荷
重の増加にしたがって変化している。これは、作用軸力が引張トラス部材から
圧縮部材へ伝達する際に、接合用鋼棒に軸力の偏心によって生じる付加的なコ
ンソール力が作用しているためと考えられる。
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荷重一ひずみ関係(横締PC鋼降 ~o. 2 ) 
図-5.5.12接合用鏑棒荷重 一ひずみ関係
コンソール引張力とは、図 -5.5.13に示すように接合用 PC鋼材に軸力の偏
心によって作用する付加的なカである 。実際の設計を行う場合、この力をレオ
ンハルトの式 5)で考慮する必要がある。
これを図 -5.5.13で説明する
と、偏心プレス卜レッシングし
て eが大きい場合、プレストレ
スカは短いコンクリートの上側
1/3点に作用させる必要があり
必要プレストレス力はさらに付
加的にコンソール引張力 zを考
慮しなければならない。
V 
下'寸
v=2.5p+z 
図-5.5.13コンソール引張力
5.5.6ひびわれ状況
(1) 卜ラス材
引張卜ラス部材では、載荷荷重の増加とともに偏心載荷側の部材からひびわ
れが発生した。最終的には格点部の円形ハンチ付け根と接合部側付け根とその
中間に均等な間隔で 3-5本のO.5mm程度のひびわれが入った。断面でみると、
最初にトラス部材の内側にひびわれが発生する傾向があるが、ひずみ計は部材
の上下面配置なので内外面の曲げ要素については確認はできなし， (写真 一5.5. 4 
参照)。一方、圧縮トラス部材では特に変状はみられなかった。
写真 -5.5.4引張トラス部材のひびわれ状況
(2)接合部横梁(写真 一5.5.5----5.5.10参照)
特に今回の実験において顕著にひびわれがみられたのは、床版とトラスの接
合部の横梁においてである。いずれの横梁においても、接合面側から構造物中
心線に向かつて10cm程度の長さのひびわれが生じている 。最大引張部材の上床
版側接合部(写真 -5. 5. 10横梁No.6)においては、償梁のひびわれが大きく、ひ
びわれが左右のトラス部材間でつながり、さらに、横梁の側面までひびわれが
貫通している。
12345 6 
I¥ ~曹、 Fト Î\ I¥ 〉ぐ/(y..... /(y. /(y. ..?1 
図 -5.5. 14横梁位置図
写真 -5.5.7横梁NO.3
写真-5.5.5横梁No.1 
写真一5.5.9横梁NO.5
写真 -5.5.6横梁NO.2
?
?
? ?
写真 -5.5.8横梁NO.4
写真-5.5.10横梁NO.6
? 。
横梁部のひびわれは、引張材と接合用鋼棒によってせん断破壊したものと思
われる。これらの原因としては次のことが考えられる。
①横梁自体が引張部材からのせん断力に対して鉄筋の補強の不足。
②この横梁部は、 トラス部材の接合のために床版部材の切欠き部であること、
同じく床版部材の厚さが急変している部分であること、など断面の急変による
応力集中が起こりやすい。
③今回の供試体のトラスと床版接合部は接合面の摩擦によるせん断のみを期
待している構造である。したがって、 トラス部材からのせん断力が、まず床版
横梁部に伝達され、それから再び接合面を通して隣接するトラス部材に伝達す
るため、床版横梁部に局部的に大きな応力が作用したと考えられる 。
写真一 5.5. 1 接合部ひびわれ状況
また、接合部において引張トラス部材と床版部材のずれによりひびわれが発
生している(写真一 5.5.11)。これは、エポキシ樹脂系接着剤の塗布の効果が少
ない所で、緊張力によるせん断摩擦が作用しなくなったためと考えられる。そ
して、全体的に変位量が大きいのは、このような接合部の摩擦接合の破壊によ
る回転移動に原因するものと考えられる。
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5.5.7 FEM解析との比較
( 1 )解析モデルおよび荷重
せん断載荷試験を行った供試体のモデルについて三次元FEM解析を行う。解
析モデルは図-5. 5. 15に示すように、上下床版か版部材で、 トラスを棒部材と
している 。 また、端部横桁は版部材とする 。両側支点部は二つの支点で構造物
を支持構造とする 。
載荷する荷重は、試験と同様に図 -5. 5. 15に示すような 4点の集中何重とし、
その荷重比率は0.35PとO.15 Pである 。
α1 
( 2 )解析結果
1 )変 位
凶-5. 5.15解析モデルおよび荷重
い
使用荷重状態である載荷重 P二30tの時の卜ラス全体の変位は図 -5.5.16のよ
うになる 。
図-5.5.16全体変位
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左右トラス格点の鉛直変位量は図 -5. 5. 17のようになる 。 実演1値は解析値の
1. 5--1. 7倍程度になっている。これは接合部を剛結と仮定しているのに対し、
実際はピン結合に近い状態であるためと思われる 。
②下床版主応力
載荷荷重 P= 30t 上面
下面
解析値 O.97 1. 92 2. 37 
載荷側
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図 -5. 5. 18下床版主応力図
2 )応力
① トラス部材の軸力の解析値は表-5.5. 1に示すようになり、実験で得られた
トラス軸力と比較的よく一致している 。 なお、 卜ラス部材番号は図 -5.5.17に
示す。これらの解析値と実損1値との比較からスラブトラス構造が全体トラス構
造として、挙動していると考えられる 。
表-5.5.1 トラス部材軸力(kN) 
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図 -5. 5. 17鉛直変位量
計調1値
載荷側
表 -5.5.2下床版引張応力度
卜ラス C， T， C 2 T 2 c ~ T ~ C1 
載 解析値 57.7 -49. 1 50.6 -65. 1 70.7 -41. 7 44. 6 
荷
保1] 実損IJ値 52. 9 -47.8 48.7 -52.7 63.2 -38.4 33.7 
反 解析値 42.4 一39.2 39. 3 -48. 9 46.7 -31. 8 26.3 
対(目1] 実演1値 42.6 -38.9 43. 3 -44. 9 42. 6 -33. 0 一
下床版引張応力度は、床版上下面の平均応力度では計測値と解析値がほぼ一
致している 。 しかし、床版上下面の各々の応力度は、上面では計測値が大きく、
下面では FEM解析値のほうが大きくなっている。
これは、床版が軸力部材とはいえ、曲げの影響を受けているためと考えられ
る。 したがって、設計にあたっては床版の曲げを考慮する必要がある 。
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5. 6むすび
スラブトラス構造の全体模型1試験により、構造物としての耐荷力とプレキャ
スト部材の製作および組立てに関して次のことが検証できた。
①最大引張力の生じるトラス部材の PC鋼棒は、降伏荷重の理論値520kNに
対して、実測値560kNで降伏し、全体構造をトラス構造として解析した理論値
によく一致した。
②偏心載荷荷重による支問中央部における床版両端の変形量の差は小さく、
ねじりに対して上下の床版部材による横方向剛性が大きいことが試験結果から
も確認された。
③床版部材とトラス部材の PC鋼棒による摩擦接合部は、設計荷重状態にお
いて大きくずれることなく十分耐力を有した。
④終局荷重状態においては、床版の接合部近傍にひびわれが発生した。 これ
は、床版部材とトラス部材の接合部が摩擦のみに期待した構造であるため、ト
ラス部材の圧縮力が-s_床版の接合部近傍に伝達され、再び接合部を通して隣
接するトラス部材の引張力として伝わることにより、床版接合部に大きな局部
応力が生じ、ひびわれが発生したと考えられる 。 この結果を踏まえて、 トラス
部材間で直接せん断力を伝達する機構を付加したトラス部材の接合方法を提案
する必要がある。
⑤本構造のプレキャスト部材の製作および組立ては、全般として手順通り合
理的に施工できた。
⑥プレキャスト部材接合構造は製作誤差を吸収できる構造になっているので、
プレキャス卜部材は比較的容易に組み立てることができた。
⑦模型試験ではより大きなせん断力の伝達を期待して、床版部材とトラス部
材聞はエポキシ樹脂系接着剤目地とした。しかし、実際の施工にあたっては、
ドライジョイントでも可能なプレキャスト部材の製作精度を保証する必要があ
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第 6章 プレキャス卜部材の接合構造
6. 1まえがき
スラブトラス構造はプレキャスト化した床版部材と卜ラス部材を組み立て一
体化した構造である 。 したがって、部材の接合部の構造は構造的および施工的
に最も重要な部分である 。
構造的には、トラス部材の軸力による大きなせん断力を隣接するトラス部材
へ直接伝達する機能を有しなければならない部位である 。
施工的には、 pc鋼材、補強鉄筋の配置などが入り組み、複雑な構造となる
ため製作、組立てにあたり工夫が要求される 。従来のトラス構造では、 一般的
に組立て時の製作誤差の吸収を接合部で行うため場所打ち部を設けており、施
工に手間と時間を必要とする 。 したがって、せ っかくのプレキャスト工法の優
位性が損なわれ、 トラス構造の普及に大きな課題となっている 。
第 5章で述べた全体模型試験に使用した供試体は、 トラス部材と床版部材 と
の接合面の摩擦力によってのみせん断力を伝達する構造になっている 。 したが
って、 卜ラス部材からのせん断力が部材接合面を通して床版の償梁部に伝達し
た後、再び接合面を通して隣接するトラス材に伝達するため、終局荷重状態で
接合部の横梁に局部的に大きな応力が作用し、ひびわれが発生した 。 この点を
解決するために、 トラス部材間で直接せん断力を伝達する機構を付加する必要
がある 。
すなわち、全体模型試験で提案した摩擦力による接合構造を基にして、これ
をさらに発展させて、大きな耐荷力のある合理的で、かつ実用的な接合構造を
開発しなければならない。
そこで、実構造物の接合部と同様の荷重作用状態になるような部分模型を用
いて載荷試験を行い、接合部の応力伝達機構を解明し、あわせてその施工性を
確認する必要がある 。部分模型の供試体の規模は、全体模型試験の接合部の二
倍程度とし、接合部近傍のみを取り出した部分モデルとする 。
この供試体による試験では、実際の構造で考えられる状況を想定して、横締
め鋼材のプレストレスを変化させて摩擦接合の効果を確認する 。
さらに、供試体の接合部付近の形状は、 卜ラス部材と床版部材の軸線の交点、
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を一致させたモデルとして試験を行う 。 この試験の結果を踏まえて、 トラス部
材の pc鋼材定着具や接合継目部のジベルなどの配置の状況を考慮し、 トラス
部材の軸線の交点が床版部材の軸線の位置より下方で交差する構造(図 -5. 3.1 
参照)で、最終の確認試験を行う 。
これらの一連の試験においても、全体模型試験と同様に供試体の組立てなど
を通して、その施工性の調査をあわせて行うものとする 。
トラス接合部の構造はインサー卜とボルトを用いて直接せん断力を伝達する
構造。)とする 。接合部の試験でその耐力が確認された後、隣接トラス部材の継
目部のみを取り出した供試体で、補強方法や打継面の形状など接合状態を変化
させた載荷試験を行い、継目部のせん断伝達状況を調査研究し、せん断耐力式
を提案し、接合部の合理的な設計法について検討する 。
本章でおこなった主な研究項目は次のとおりである 。
①摩僚接合機構の効果の確認
②直接せん断伝達機構の耐荷力
③プレキャス卜部材組立ての施工性
④接合構造の合理的な設計法の検討
6. 2 トラス接合構造の形式とその耐荷力
6. 2. 1はじめに
トラス構造は軸力部材を組み合わせて、全体として曲げやせん断に抵抗する
構造である 。一般にトラス構造の解析では、部材相互の結合点はヒンジあるい
は剛結として行われているが、いずれの方法でも大差がない 1)ので、ここでは
安全をみて剛結として設計する 。部材軸線の交点は一点で交わることを前提と
している 。 しかし、実際の構造物では、部材はある大きさを持っており、その
中に配置される補強鋼材の配置状況を考慮すると、部材軸線を一点で交差させ
るのは難しい。
また、プレキャストセグメン卜工法におけるせん断力の伝達機構は、隣接プ
レキャス卜部材の接合方法によって異なる 。 スラブトラス構造では、架設時に
はプレストレスの圧縮力による摩擦接合により架設し、完成時にはより信頼性
の高い直接せん断接合機構を付加した接合構造を提案している 。
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6. 2. 2接合部の構造形式
トラス部材間の直接せん断伝達機構として、図-6.2.2に示すようなインサー
トとボルトを継手に用いた構造を提案する 。
そこで今回の実験では、最初に シリー ズ I、Eとして、床版材 と卜ラス材の
紬線の交点を一致させた場合、次にシリーズ血、四と して 、隣接卜ラス部材の
線の交点の位置を床版部材の下側(床版部材の軸線よりも下側)にずらした場合、
計4種類の供試体による載荷試験を行 った。図-6.2. 2に部材軸線の交点の二つ
のタイプを示す。 また、実験条件を表 -6.2.1に示す。
表 -6.2.1実験条件
そこで摩擦接合の有無と直接せん断接合を組み合せて、相互の接合機構の効
果および施工性を大型模型試験より確認する 。 また、部材軸線を一致させた供
試体での載荷試験の結果からトラス部材軸線の交点の位置を変えた供試体で試
験を行い、接合部の応力伝達機構を解明する 。
圧縮部材 インサート
供試体 部材軸交点 摩擦接合 せん断接合
一致 有 有
E 一致 無 有
E 下側 有 有
W 下側 無 有
交点一致 交点下側
、 ~L ~--孔
交点 、~玄室-
図-6.2.2部材軸線交点
継目部
図 -6.2.2インサー卜・ボルトを用いた接合構造
伝達機構は、圧縮部材から伝わるせん断力を継目部が受けると、継目部に斜
めひび割れが発生し、これによ って隣接する卜ラス部材は離れようとする 。 こ
のときの継目部のボルトの引張力により、ボルト聞に圧縮ストラ ッ トが形成 さ
れる 。 この圧縮ストラットによりせん断力がスムーズに伝達される 。 この接合
部の施工方法は、隣接するトラス部材が相対する継目面に、あらかじめイ ンサ
ー卜を埋め込んで状態でプレキャス卜部材を製作する 。 したが って、小口型枠
の施工などが極めて容易である 。部材組立後インサートにボルトを取付けた後、
遊間部に高強度モルタルを充填する 。
6. 2. 3実験概要
(1) 実験条件
接合部のせん断力を伝達する構造として、横締め pc鋼材のプレストレスに
よる摩擦接合と隣接するトラス部材聞の直接せん断接合の二つの方法と、部材
軸線の交点を一致させるものとずらしたものとの二種類の構造を想定する 。
(2)供試体
1 )形状
トラス構造においてトラス部材の交角は主構高とトラス間隔の関係で決定さ
れる 。主構高は支問あるいは建築限界などにより決まる 。 トラス間隔は主にプ
レキャス卜部材の運搬を考慮した部材寸法によって決定される 。 したがって、
トラス材の交角は一律には決定できない。
そこで本実験の供試体は、全体模型載荷試験の供試体で想定した規模、すわ
ち、スパン40m、構高3m、トラス間隔2.5mの構造物をモデルとし、その接合
部の 1/2スケールの供試体とする 。供試体の形状は、接合部を中心とした床版
部材とトラス部材の一部を取り出した部分モデルとし、鋼材で組み立てる載荷
治具と 一体とした構造とする 。各部材の長さは載荷装置の大きさとの関係から
決定する 。供試体の解析モデルを図 -6.2.3に示す。
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トラス部材
コンクリード
真を写真 -6. 2. 2に示す。
供試体の組立ては、実際の構造物と同様にトラス部材(圧縮、引張〉と床版
部材を別々に製作して、これを順次鋼製の載荷治具と組み立てる。トラス部材
聞の継日部はインサートとボルトを用いたスタッドジベルを配置し、部材の遊
間にモルタルを充填する。
載荷荷重
700 
鉄筋
補強鉄筋 ボルト床版部材
(コンクリート)
2800 
700 
アンカープレート、ナット
図 -6.2.3解析モデル
{共試体の破壊モードは、接合部のせん断破壊を目標とし、 トラス部材および
床版部材の破壊よりも先行するように設計する 。
シリーズ I、Eにおける供試体を図-6.2.4、接合部構造を図 -6. 2. 5に、全
体写真を写真-6.2. 1に示す。また、接合部での PC鋼棒の定着具(アンカープ
CSsPRI080/1230 ct 17) 
。?
?
さ仁-，
185 
? ?
? 185 
ー 」 ? 」
図 -6.2.5接合構造(シリーズ I、I) 
。 。 ?
図-6. 2. 4供試体(シリーズ I、I) 
レート〉の位置を下げる関係から、軸線の交点を床版部材の軸線の下側にずら
したシリーズ皿、 Nの供試体を図-6.2.6、接合部構造を図-6.2.7に、全体写 写真一 6.2.1供試体(シリーズ I、r) 
っ
? ?
?
? - 173一
コンクリー ト
P 
図-6.2.6供試体(シリーズE、IV)
写真一6.2. 2供試体(シリーズ皿、 IV)
水剤 CHWRA)C比重1.20)を添加している。
トラス部材と床版部材との接合部横締めに PC鋼棒ゆ 17mm(SBPR1080/1230) 
を配置した。鉄筋はD1 0 m C S D 2 9 5)を用いた。また、スタッドジベルには M12高
張力ボルトを配置した。
表-6.2.2モルタル配合表
W/C 
C% ) 
34 
W 
Ckg/m3) 
240 
C 
Ckg/m3) 
706 
S IHWRA 
(kg/m3) I Ckg/m3) 
1392 I 10.6 ? ?
図-6.2.7接合構造(シリーズE、IV)
3)作製
供試体は、床版部材と圧縮材および引張材のトラス部材に分割して、別々に
プレキャス卜部材で製作した後組み立てる方法をとった。各部材の組立て手順
は、まず下床版部材と載荷治具の下弦材を組み立て、 pc鋼棒を緊張し接合す
る。次に、 PC鋼棒を配置したトラス部材を下床版部材の接合用切欠き部に側
面からはめ込み、トラス部材と載荷治具間には計調'1用のロードセルを挿入し、
p C鋼棒を緊張して両部材を一体化する。そして、下床版部材とトラス部材の
接合部は、接合用 PC鋼棒で接合した後、圧縮と引張の両部材聞の遊間にスタ
ツトジベルを配置し、モルタルを充填して供試体の作製を完了する。
2)使用材料
供試体の各部材はモルタルで作製した。実験に使用したモルタルの配合を表
-6.2.2に示す。セメントは早強ポルトランドセメント(比重3.14)、細骨材は川
砂(比重2.60、吸水率1.90%、粗粒率2.82)、混和剤はシリカフュームなどを用
いずに水セメント比を小さくして、強度を高めるためにナフタリン系高性能減
?
?
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(3) 載荷試験
1 )載荷方法
載荷は万能試験機により、集中荷重の一点載荷による静的載荷試験を行った。
鋼製載荷治具によってトラス材の圧縮部材と引張部材に、同時に同じ量の圧縮
力と引張力を作用させる。すなわち、この載荷治具と供試体を組み合わせてト
ラス構造とすることにより、接合部の荷重作用状況を再現した。載荷はこの供
試体を万能試験機の反力梁上に配置し、トラス格点に作用させた。
接合部の横締め PC鋼材の導入プレストレス量は、 0.6P uに設定されるが、
接合用 PC鋼棒長が比較的短いため、コンクリートのクリープと乾燥収縮によ
って、プレストレスが消滅することが考えられる。そこで載荷試験は、横締め
プレストレスの導入量に対して、その半分が消滅した場合を想定したO.3 P u ( 
シリーズ I、ill)と、全部が消滅した場合を想定した P= 0 (シリーズ E、IV)
2)測定項目
載荷試験では図-6.2.8に示す位置において計測した。部材の軸力は、引張材
の@と@、圧縮部材の⑪の位置に配置したロードセルによって計測する 。ただ
し、引張部材では PC鋼棒による導入緊張力以上の引張力が作用するときは、
引張部材と載荷治具の鋼材の聞に配置したロードセル@による計測はできなく
なるので、 PC鋼棒定着具背面に配置したロードセル@により部材の引張力を
計測する 。 また、継目部における圧縮と引張の両部材聞のせん断ずれと開きは
①~④の変位計により測定する 。下床版部材の鉛直変位は⑤~⑪の変位計によ
り測定した。
の 2ケースについて行った。
6.2.4試験結果および考察
(1)破壊モードとひびわれ性状
1 )シリーズ 1(横締め O.3 P u)
このシリーズにおけるひびわれ性状を図-6.2. 9に示す。床版部材とトラス部
材の接合部および隣接卜ラス部材聞の継目部には異常は発生せず、設計どおり
引張PC鋼棒が降伏(LOAD=290kN)後除荷した。すなわち、接合用 PC鋼棒のプ
レストレス量が半減しても、摩擦接合が作用していればトラス部材から床版部
材へのせん断力は伝達し、接合部は十分なせん断耐力を有している 。
試験の順序としては、最初に横締めプレストレスが O.3 P u(シリーズ I、li)
の供試体で引張部材の PC鋼棒の降伏まで載荷し、弾性挙動、ひびわれの位置
および荷重を確認した後除荷する 。つづいて、横締めプレストレス量P= O(シ
リーズE、百〉の供試体で、終局荷重状態まで載荷して破壊モードとひびわれ
性状を確認する 。
?
? ? ?
?
① 凹凸面
62 . 5 I ft___.ft 1 2 5 
⑤@ 
品。
固
トラス部材位置
スラプ位置
?????? 、
図 -6.2.8測定位置 図 -6.2.9ひびわれ性状(シリーズ 1) 
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2)シリーズ I(横締め P= 0 ) 
このシリーズでは、 LOAD= 92kNで継目部の凹凸面にひびわれが発生し、 LOAD
=133kNで斜めひびわれを発生した。つづいて、 LOAD=181kNで床版部材とトラス
部材にずれが発生し、 LOAD=303kNで圧縮部材の導入プレストレスが消失、 LOAD
=332kNで終局状態に至った。 この時のひびわれ性状を図 -6.2.10に示す。
引張部材付根の接合部と引張部材の PC鋼棒定着具(アンカープレート)背面
に引張によるひびわれが発生している。また、引張部材の PC鋼棒定着具の前
面付近にパンチングによる大きなひびわれが発生し、圧縮部材からの圧縮力の
図-6.2.10ひびわれ性状(シリーズn) 
水平方向力が床版橋軸方向に作用し、圧縮側床版を害IJ裂させ終局状態に至 った。
また、継目部にはせん断によるひびわれが発生した。
これらのひびわれ発生の主な原因は、引張部材に配置した引張鋼材のアンカ
ープレートの位置が接合部の軸線より上側に位置し、接合部の軸線より下側の
部分ではせん断力の伝達が十分に行われなかったためと考えられる 。
そこで、 pc鋼材のアンカへプレートの位置をできるだけ接合部の下側にな
るように、トラス部材軸線の交点が床版部材の下面より 10cm下側となる供試体
(シリーズE、IV)で試験を行う 。
3)シリーズillC横締め O.3 P u)
このシリーズ Cil、IV)は、 トラス部材に配置した pC鋼棒のアンカープレー
トの位置を接合部の軸線より下側に配置することで、力の流れが無理なく行わ
れるような供試体形状としたものである 。
この試験結果を図-6. 2. 11に示す。 ひびわれの発生状況から判断できるよう
に、床版部材とトラス部材の接合部および継目部には全く異常は発生せず、設
計どおり引張部材の pC鋼棒が降伏 (LOAD=291kN)後除荷した。 しかし 、軸線交
点をずらした影響でトラス部材に曲げモーメントが作用し、圧縮部材の下面に
若干のひびわれを発生している。このように設計荷重状態で発生するひびわれ
に対しては、補強鉄筋あるいは PC鋼材の配置などによって十分対処で きる 。
( . 
、、. . 
、 ， 、，
図 -6.2.11 ひびわれ性状 (シリーズ il)
図 -6. 2. 12ひびわれ性状(シリーズIV)
4)シリーズIV(横締め P= 0 ) 
このシリーズでは、 LOAD二 167kNで継目部の凹凸面にひびわれが発生し、 LOAD
=250kNで斜めひびわれを発生した。 LOAD=298kNで床版部材とトラス部材にずれ
が生じ、 LOAD=333kNで曲げひびわれが床版部材の下面まで貫通した。そして、
LOAD=345kNで圧縮部材に曲げひびわれを発生し、部材が圧壊し終局に至った。
終局荷重状態ではシリ ーズEと大差はないが、破壊モードに違いが見られた。
このときのひびわれ発生状況を図 -6.2.12に示す
このように部材の軸線の交点の位置をずらしたことにより、接合部および継
部は終局荷重状態においてもより一体化し、 PC鋼棒のアンカープレー卜の
背面にひびわれは発生せず、圧縮部材から引張部材に応力を完全に伝達でき、
十分な耐力を保証できた。また、横締めがない場合でも接合部には大きな変状
は発生せず十分な耐力がある 。し かし、圧縮部材の付け根の上面で圧壊が発生
したのは、軸線の交点の位置をずらしたことにより、部材に軸圧縮力に加えて
曲げモーメントが生じたためと考えられる 。実験的にみると、供試体がコンク
リートと鋼製の載荷治具と組み合せたトラス構造で、しかも接合部の大きさと
卜ラス部材長との割合および支持状況などが実際の構造と相似しないため、曲
げの要素が大きく影響したものと考えられる 。し たがって、これら部材間の剛
比のことを考慮すると、実際の構造では曲げの影響は小さいと考えられる 。
(2) 鉛直変位
終局荷重状態における供試体の各位置の鉛直変位を体図 -6.2.13と14に示す。
この図よりシリーズE、IVは、最終変位において若干の差が見られる 。すなわ
ち、卜ラス部材の軸線の交点の位置を下げたため、若干の曲げの要素が増え、
シリーズIVのようなトラス部材の破壊に至ったと考えられる。これは前述した
ように、(共試体の一部が鋼材であるため卜ラス部材の剛性が大きく、合成構造
としての挙動なども加わり、曲げの要素が大きく影響したため考えられる 。実
構造物を想定したとき、この点で危険側の条件で載荷試験を行ったことになる 。
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図 -6.2.14鉛直変位(シリーズ E、IV)
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図-6.2.13 鉛直変位(シリーズ I、il)
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(3) 接合部ずれ-開き変位関係
トラス部材と床版部材の接合部において、シリーズ I (横締め P= 0 )の卜ラ
ス部材(圧縮、引張)と床版部材の相対変位の関係を図 -6.2.15に示す。
ある荷重状態(載荷荷重LOAD=165kN)をこえると、圧縮部材側の接合部の水平
変位が、引張部材側接合部に比べて大きくなる。これは、 トラス部材と床版部
材の接合面の摩擦が切れてトラス部材側が回転変形をはじめるからである。ま
た、水平変位は圧縮部材側がLOAD=160kNをこえると急激に大きくなる。これは
トラス部材と床版部材の充填部にひびわれが発生し、接合が切れるためである。
さらに、引張トラス部材側ではLOAD=320kNをこえたところで卜ラス部材と床版
部材の充填部で圧壊するため急激に変形する。
~---ö シリーズ .1 .1 
Q---()…シリー ズ E
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6. 3プレキャスト部材のせん断伝達機構の研究
はじめに6.3. 1 
インサート・ボル6. 2節のプレキャス卜部材の接合部の載荷試験によって、
十分な耐力を有する効果卜を用いた直接せん断力を伝達する接合構造 6)9)が、
隣接するトラス部材の継そこでここでは、的な構造であることが確認された。
いくつかのパラメーターを組目部のせん断力の伝達機構を明確にするために、
載荷試験は鉛直荷重の一軸せん断力を作用み合せた供試体で載荷試験を行う 。
させて行う。供試体は 2つのプレキャストブロックの聞にボルトを配置して、
遊間を高強度モルタルで充填して接合した継目部のみとする。パラメーターと
-~一一一
部材
;損'1点③:
--------ー 一ー一一ーァ一一一一「
kN 
300 
しては、継目部のせん断力伝達耐力に影響をおよぼすボルト頭部の座金、打継
面コンクリートの処理形状、補強鉄筋量および打継面の角度を考える。パラメ
せん継目部のせん断伝達状況を調査研究し、ーターを変えて載荷試験を行い、
断耐力式の提案 9) 1 0 )および接合部の補強法や設計法について検討する。
引張部材
測点④
200 
載
荷
荷
重
??
?
?????
6.3.2実験概要
2.0 
実験条件
、? ????、??
版部材部材の相対変位
1.0 
7J'Jて
タζ
??
? ?
?
{立平
引張)と
7J< 
トラス部材(圧縮、図-6.2.15
ボルト本数 杓川面積比 かさ面積 打継面 補強鉄筋比 打継面角度
供試体名 ボルト径
N P(%) Abc(CUf) 形状 q(%) 。(0 ) 
T - 0 8 2. 4 。
T - 1 4 1.2 
T - 2 6 1.8 2. 19 。
T - 3 8 2. 4 
平滑
T - 4 4 1.6 
M12 。
T - 5 6 
T - 6 
T - 7 10. 39 6. 5 
8 2. 4 
T - 8 。
T - 9 凹凸 4. 3 
T -10 2. 5 。
T -11 45 
表 6. 3. 1実験条件
まとめ6.2.5 
IJによる載神J模二重の応力伝達機構を有するプレキャス卜部材の接合部の
次のことが明らかになった 。荷試験の結果、
直接せん断接合を併用①横締め pc鋼棒のプレストレスによる摩擦接合に、
した構造は接合部にほとんど変状を生じない。
②接合部の横締め PC鋼棒のプレストレスが半減した場合 CO.3Pu)でも、摩
プレストレスが全て消滅した場合 (P=0)でも直接また、擦接合は有効である 。
せん断接合が十分な耐力を有する 。
③トラス部材軸線の交点の位置を床版の下側にずらすことによって、有効に
し、軸線の交点のしカに働く接合面が広くなり応力の伝達が無理なく行える 。
設計上考慮する必要がある 。ずれによって、部材に曲げ応力が発生するので、
④接合部の施工方法については、供試体を製作することによりその施工精度
が確認され、実構造物への適用が十分可能であることが実証できた 。
実験条件を表-6.3. 1に示す。継目部のせん断
伝達耐力に影響をおよぼすノミラメーターとして、
①ボルト頭部の座金の有無(かさ面積)
②打継面コンクリー卜の処理(凹凸の有無)
③ボルト直角方向の補強鉄筋の量
④載荷軸方向と打継面の角度(垂直応力)
を考える 。ボルト面積比 pはせん断面に対する
ボルト総面積とコンクリート面積との比(%)、
かさ面積AbCはボルト断面積Ab以外のボルト頭
部、あるいはボルト頭部に設置した座金による
コンクリー卜に有効作用する面積 (cnf)である。
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図-6.3.1供試体の形状
および寸法 (T-3) 
(2)供試体
1 )供試体の形状および寸法
供試体の形状および寸法を図-6.3. 1に示す。継目部は250x 125mm、二つのプ
レキャストブロックの間にボルトを配置し、遊間に高強度モルタルを注入する
2)使用材料
①コンクリ ー卜
本実験では、プレキャストブロックおよび継目部に高流動のモルタルを使用
した。モルタルの設計基準強度は80MPaで、配合を表 -6.3.2に示す。 なお、モ
ルタル用スランプコーンによるフロー値は290mmであった。
表 -6.3.2モルタルの配合 (f . c=80MPa P=CtFX) 
、?
?
?
??
??
?
?
??
? ?
?
? ?
?
?
?
? ? ? ? C 
(kg / m3 ) 
750 
FX 
(kg / r) 
S 
(kg /計)
1125 
HWRA 
(kg / m3 ) 
18 22 
FX: 高充填コンクリート用混和材
②インサ ート・ボルトおよび凹凸面
ずれ止めとして実験に使用したボルトは、いずれもゆ 12mm (M 12)でねじ切り
長さ 70mmのものを用いた。インサート ・ボルトの形状および寸法を図-6.3. 2に
示す。また、台形の凹凸を設けた打継面の形状および寸法を図-6.3.3に示す。
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図 6.3.2インサート・ボルトの形状
および寸法
図 -6. 3. 3打継面の形状および寸法
(凹凸部)
3)製作
型枠にインサートおよび補強用の鉄筋を配置し、
高流動のモルタルを打ち込んだ。各々のブロック
は、打設後翌日に脱型し、インサートにボルトを
ねじ込んだ後、継目部にブロックと同強度のモル
タルを充填した。インサートをあらかじめ埋め込
んでおくこの方法によることで、ボルトが断面に
突出しないため小口型枠の施工が容易にできた。
(3) 載荷試験
載荷試験は、図-6.3. 4に示す静的一軸せん断載
荷法で行 った。 この場合、継目部における軸方向
の相対せん断ずれと軸に対して直角方向の開きの
変位を、供試体の表裏に計 4カ所に設置した変位
計(測定範囲30mm、感度 1/1000mm )により測定した。 図 -6.3.4載荷試験方法
6.3.3試験結果および考察
試験結果の概要を次頁の表 -6.3.3に示す。
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開きが生じた。最大荷重を過ぎてから耐力は急低下し、継目部に大きな斜めひ
びわれが現れ始めると、開きは急激に進行しボルトは大きく引き抜けた。 この
供試体のせん断抵抗機構は、ボルトのダウエル (スタ ッ ド)的効果のみと考えら
2)供試体 T-3
これらの供試体では、 T-0に比べると
最大荷重を過ぎてから全体的にゆっくり
した耐力低下を示した。 このとき、ボル
卜はゆ っくり引き抜けた様子で終局に至
った。 このことからせん断力の伝達機構
を考えてみると、まず継目部がせん断力 B 
を受けると継目部に斜めひびわれが生じ、 [
それによってブロックは離れようとする 。
を大きくすることで、せん断耐力は増加させることができると考えられる 。
3)供試体 T-6
図-6.3.8は、前項のことを考慮して、ボルト頭部に座金を設置し、モルタル
に作用するかさ面積を大きくした供試体 (T-6)を示す。 この破壊性状はせん面
のひびわれ発生後、ボルトに荷重が作用し始め、ボルトがゆっくり変形しなが
らせん断ずれが進行し大きな斜めひびわれが多数現れ、ボルト聞のモルタルの
せん断破壊によって終局に至った。 T-6の供試体は、 T-O、T-3の供試体に比べて 、
最大荷重を過ぎてからの荷重低下が少なく、 一定荷重を長く保持しながらせん
断ずれが進行し 、開きは一度大きく開いた後でも変位が進行しながら荷重は増
加した。 このように座金を設置してかさ面積を大きくすることにより、耐力増
加とともに靭性を有することがわかる。
また、せん断強度とボルト一本当りのかさ面積の関係を図 -6.3. 9に示す。
表-6.3.3試験結果
コン?リート強度 (MPa) 最大せん せん断応力 r(MPa) 垂直応力。.n (MPa) 
供試体名 断荷重
初期ひ 斜めひ 最大 初期ひ 斜めひ 最大
V(kN) びわれ びわれ びわれ びわれ
T -0 83.1 5. 7 90. 2 O. 94 2. 41 2. 89 
T -1 63. 7 1. 57 2.04 
69. 0 5. 2 
T -2 85. 3 2. 26 2. 73 
T -3 74.0 4. 6 98. 0 1. 35 2. 57 3.14 
T -4 72. 5 2.31 3. 05 
73. 5 4. 7 。。。
T -5 109.8 1. 86 4. 62 
T -6 152. 9 2. 43 3. 75 4. 89 
80. 3 4. 9 
T -7 209. 7 2. 29 4. 08 6. 71 
T -8 198.0 2. 82 3. 70 6. 33 
75. 3 3. 9 
T -9 250. 9 2. 98 3.17 8. 07 
T -10 306. 0 4. 87 4. 93 9. 79 2.02 2. 04 4. 06 
83. 1 5. 7 
T -11 625. 7 7. 98 20. 02 7.98 20. 02 
一一一ー 一一一
れる 。
そのとき図-6.3.7に示すように、ボルト
の引張力によりボルト聞に圧縮ス卜ラッ
卜が形成され、この圧縮ストラットによ
りせん断力がスムーズに伝達される 。そ
こで A→ B→ Cのように圧縮ストラット
(1)かさ面積による影響
かさ面積による効果として、せん断荷重とせん断ずれの関係を図 -6.3.5に、
せん断荷重と開きの関係を図 -6. 3. 6に示す。
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1 )供試体T-O
T-Oの供試体はボルトの頭部(かさ面積)が無いタイプである 。打継面に沿っ
関係図
てひびわれが発生すると同時に、ブロックと継目部のせん断面に早い時期から
せん断力
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図-6. 3. 11せん断荷重とせん断
ずれ関係|文
文I-6. 3. 12せん断荷重と開き
関係図図 -6.3.8供試体の形状および寸法 (T-6)
これらの供試体は全て打継面に付着がなく、 T-0はダウェル(スタッド)的効果
のみに支配さているのに対し、 T-3、6はダウェル効果にボルトのかさ面積効果
が累加されたと考えられる 。 このようにせん断強度はボルトのかさ面積に比例
して増加することがわかる 。
(2) 打継面の処理による影響(供試体T-8)
図 -6. 3. 10は、初期ひびわれの発生荷重を
上げることと、ブロックと継目部の一体化を
的として、打継面を凹凸面にした供試体 (T
-8)を示す。また、打継面の効果としてせん
断荷重とせん断ずれの関係を図 -6.3. 1に、
せん断荷重と開きの関係を図 -6.3.12に示す。
凹凸の効果は、 T-6に比して初期ひびわれの
発生荷重、最大荷重の増加で確認された。
また、荷重せん断ずれ曲線の傾きは大きくな 図 -6.3.10供試体の形状および
り、岡Ij性が大きいことを示している 。 この理 寸法(T-8)
由は開き状況からも判断できるよう打継面を凹凸にすることにより、プレキャ
ストブロックと継目部の噛み合いによるせん断摩擦抵抗の増加が有効に働き、
打継面の付着強度が増加するために、ブロックと継目部のせん断ずれれは抑制
され、 一体化したと考えられる 。
。 。???
?
(3) 補強筋による影響(供試体T-7、T-9)
図-6. 3. 13は、継目部のせん断補強として、
ボルトに対して直角方向(載荷軸方向)に補強
鉄筋を設置した供試体 (T-9)を示す。 また、
補強筋の効果として、継目部が直面(無処理)
の場合のせん断荷重とせん断ずれの関係を図
-6.3.14に、せん断荷重と開きの関係を図 -
6.3. 15に示す。継目部が、凹凸面の場合の結
果を図 -6.3.16、図 -6. 3. 17に示す。 この破
壊性状は、ブロック内のインサート近傍の圧
壊により破壊した状態となった。 これは、ボ
?〕?
ルトに補強鉄筋が巻かれたことによりボルト 図 -6.3.13供試体の形状
間つまり継目部全体が一体化し、それによる および寸法 CT-9)
応力がインサート近傍に集中して最大荷重を境に、破壊に至ったと考えられる 。
文}-6.3.18にせん断荷重と鉄筋のひずみの関係を示す。 このときの補強鉄筋
が降伏していないことは、図から判断できる。また、打継面の状態と補強鉄筋
による影響を表したせん断強度と鉄筋比の関係を図 -6. 3. 19に示す。 これより
補強鉄筋比の増加は確実にせん断強度の増加につながると考えられる。
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(4) 垂直応力による影響(供試体T-10、T-11)
載荷軸方向と打継面のなす角度を変えることにより、せん断面に圧縮応力が
作用する 。 したがって、せん断摩擦力が増大しせん断耐力の向上につながる。
丞1-6. 3. 20に載荷軸と打継面の角度が22.50 CT-10) と450 CT-11)の供試体
を示す。垂直応力の効果は図 -6.3.21に示すせん断荷重とせん断ずれの関係、
および図 -6.3.22に示すせん断荷重と開き量の関係から明らかである。また、
図-6.3. 23にせん断強度と垂直応力の関係を示す。この図からせん断強度 fvは
垂直応力に比例して増加することがわかる。
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る。
b， C : 未知係数(v'Ecも含まれた未知係数)
未知係数b，Cは同様にしが Oであり、かさ面積が異なる供試体T-3、6の実験
値より b，Cを求めると b= O. 098、c=1. 0となる 。
したがって、ボルトによるせん断耐力は次式で与えられる 。
6.3.4せん断耐力式の算定
せん断耐力Vu、ボルトにより 受け持たれるものVsとコンクリートのひびわれ
面でのせん断伝達力Vcおよびせん断補強鉄筋によるものの累加で表すこととす
Vu二 VS+Vc+α (6. 1) Vs= 1. 3NAbv'f' c十 O.098(N-l)Abcv'f' c (6. 5) 
Vsニ VS1 +Vs:! (6. 2) 
次に、打継面に凹凸がある場合、凹凸の噛み合いによってコンクリー卜にせ
ん断伝達に有効なひび割れが生じる 。 また、載荷軸方向と打継面に角度がある
場合では、載荷力によりせん断面に垂直圧縮応力。¥が作用する。ここでは、
コンクリート標準示方書のせん断伝達耐力式 2)を参考にして、せん断摩擦効果、
拘束効果を考慮すると次式で表される。
V sはさらにスタ ッ ド(ダウエル〉的な抵抗力 VS Iとボルト聞の圧縮ストラット
の効果Vs 2とからなる
ダウエル効果による耐力Vs 1は、スタッド式 (Fisher)H)のし=0.5AbV( cvEc 
を参考にすると次式で表される 。 V c = μ(n p +σ， n) A c (6. 6) 
ここに、
V S I二 aNAbvf'c (6. 3) μ 摩擦係数 (μ =my'f'c ) 
せん断面に対するボルトの面積比 (p=NxAb/Ac) ここに p 
f' c :コンクリートの圧縮強度 CMPa)
N : 各ブロックのボルト本数 (本〉
Ab :ボルトの断面積 (cnf ) 
a 未知係数(v E cも含まれた未知係数)
Vcが Oである打継面が無処理の直面の場合において、ダウエルカのみが作用
する供試体T-Oの結果から、未知数a= 1. 3が得られる 。 また、 Vs 2はボルト間の
ストラット断面積に関係すると仮定して、ストラットの数はボルトの本数より
一本少なくなるので、次のように表せる 。
A c コンクリー卜のせん断面の断面積 (cnr ) 
m， n : 未知係数
Vc=Vuーし -α であるから、供試体T-8、10、11の実験結果からしを求めた結
果、係数はm=0.0085、n= 91と決定することができ、 Vcは次式で表される。
VS2= b(N-1)Abccvf' c C 6.4) 
V c =μ(91p +σ'n)Ac (6.7) 
(μ = O. 0085v f' c) 
また、継目部の補強鉄筋(せん断補強鉄筋比Q)の影響も考慮すると、補強鉄
筋による効果 αは1053qで表される 。 したがって、強度80MPa程度のモルタルを
用いた場合の全せん断耐力は次式で与えられる 。
ここ lこ
N -1 :圧縮ストラット数
A b c ボルト頭部または座金によるボルト断面積以外のかさ面積 (cnf) 
Vu =1.3NAbvf'c+O.098(N-l)Abcvf'c 
+μC91p十 σ，n)Ac + 1053q (6. 8) 
?
?
?
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6. 4むすび
プレキャスト部材の接合部構造の応力伝達機構の解明と施工性の確認のため
に行った試験の結果、次のことが実証できた。
①この応力伝達機構をトラス部材の接合部へ適用することにより、隣接する
トラス部材は一体化し、 トラス部材の軸力の鉛直成分は直接伝達される。その
ため、床版部材の接合部を経由して伝達される力は、トラス部材の軸力の水平
成分と床版の荷重のみとなり、接合部を経由して伝わる力は大幅に低減される。
そこで床版接合部にひびわれを生じさせた局部応力を小さな値に抑えることが
できる。また、この応力伝達機構を適用することで接合部の塑性的な回転が発
生せず、過大な変形を抑えることができる。このように、摩擦接合と直接せん
断接合を併用することで、信頼性の高いプレキャスト部材の接合が可能である。
②接合部の有効接合面を有効に働かせるために、部材軸線の交点、の位置を床
版軸線の下側にずらす構造の場合は、部材に曲げが発生するので部材を補強す
る必要がある 。
③床版から伝達される力は摩擦接合で、隣接トラス部材聞は継目部のせん断
耐力式から算定することで、接合部の合理的な補強法および設計法が可能であ
以上、本実験による実験値とこのせん断耐力式による計算値の比は、表-6.3.
4、図 6.3. 25に示すように、 0.90'"-'1. 37の範囲に満足している。
表-6.3.4実験結果と計算値との比較
測定値 実験結果 計算値
供試体名 実験結果
P A. AbC q Vc‘' o • Vι・1
(Max) (Max) 計算値
(%) (CIIO (cnO (%) (MPa) (kN) (kN) (kN) 
T -0 2.4 。 83.1 0. 2 90.1 1. 0 
T -1 1.2 63.7 46.4 1. 37 
69.0 
T -2 1.8 21. 9 85. 3 70.5 1. 21 
T -3 2.4 。74.0 98.0 97.9 1. 0 
T -4 1.6 72. 5 68.5 1. 06 
73. 5 。
T -5 0.95 100.8 107.2 1. 02 
T -6 152.9 152.5 1. 0 
80.3 
T -7 2.4 10.39 6. 5 209. 7 20.9 0.95 
T - 8 。 108.0 197.9 1. 0 
75. 3 
T - 9 4.3 250. 9 243.2 1. 03 
T -10 306. 0 4. 06 306.2 0.99 。83. 1 
T -1 625.7 20.02 602.7 
6. 3. 5まとめ
本研究において、プレキャス卜ブロックの
継目部にインサートとボルトを用いた供試体
の接合タイプの違いによるせん断耐力への影
響を実験的に調べた結果、せん断耐力は継目
部ボルト間のモルタルに作用するかさ面積、
垂直応力、補強鉄筋に比例して増加する 。
耐力について一例を挙げると、本実験によ
るT-9のせん断応力は6.33MPaである 。 これを
SD345の鉄筋を用いた面部材に置き換えると
すると、鉄筋比1.8%程度も要したことにな
る。
700 
④提案の接合部は、摩擦接合で架設し、直接せん断接合を付加する施工手順
によるが、従来の構造に比べて、施工の省力化、工期の短縮に有効な構造であ
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関係図
り、 RCとすれば十分な耐力がある 。 このように、インサートとボルトを用い
る接合方法は施工の容易さに加え、十分なせん断耐力があると考えられる 。
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7. 1まえがき
本章では、スラブ卜ラス構造の PCトラス橋に関して、施工性、工期、経済
性などの点から実構造物への適用を検討する。
本研究の目的としているところは、高強度コンクリートを用いたプレキャス
卜部材を利用して構造物の軽量化、施工の省力化を図ることである。
したがって、本構造の実構造物への適用を検討するにあたっては、まず、本
構造の特徴としているところの高強度コンクリートのプレキャスト部材の利点
を最も引き出すことの可能な施工法を絞り込むことにする。
次に、最も合理的と考えられる押出し工法に焦点を絞って、具体的な施工手
順にしたがって問題点、の抽出とその対策を検討し、構造物の施工が可能である
ことを示す。
以上の基礎的な適用性の検討の結果をうけて概略工費 ・工期の算出し、およ
び経済性について従来の構造と比較検討する。
本構造の実構造物への適用の検討フローを図-7. 1. 1に示す。
なお、ここで用いる検討モデルは第 4章で比較設計の対象とした 3径間スラ
プトラス構造 pCトラス橋(支間長60m+75m+60m)とする。また、その構造
とPC鋼材配置図は図-4.4.1、図-4.4.2に示す。
7.2施工方法の検討
7.2. 1概要
ここで検討することは、プレキャストトラス部材であるという理由で特別な
新しい工法を考えようとするものではない。すなわち、図-2.5.1に示したよう
なスラブトラス構造の基本的概念である構造をスラブ部材とトラス部材に分割
し、各部材にはあらかじめプレストレスを導入した後、部材を接合し組み立て
る架設方法に、従来の PC箱桁橋で行われている種々の架設・施工法を応用す
る場合の適用性について検討するものである。
対象とする架設法は次の 5つの工法である。
? ??? ????
?
①全支保工架設高強度コ ンクリート
プレキャストトラス部材 ②一括組立て架設
③ガーダー架設
④張出し架設
他章
検討モデル
4章の 3径間連続トラス
(60m + 75m十60m)
⑤押出し架設
これらの架設工法を適用する場合の概略スラブトラス構造に対して、まず
の施工手順を示し、次に問題点の整理を行い、最も合理的な方法を選択する。
架設工法の検討
本章
7.2.2各種架設工法??????????
全支保工架設
、?，
?
??
?
，
?、
全支保工架設は、架設区間全域支保工上でプレキャス卜ブロックを並べ、組
?
?
?
?
??
?
??????
?????
図-7.2. 1に架設概要図を示す。支保工は枠組支保工あるみ立てる方法である 。
プレキャス卜ブロック一個の重量いはパイプサポートを用いる 。揚重設備は、
(図 -4.4.1参照)が軽いので、 45tf---70t fのクレーンとする 。支保工上には
理整の占題問
?????
?
?
下スラブ部材を支持するための架台を設置する。
??? ??????????
押出し工法の検討
施工条件の整理
施工順序 、 工程
????
文1-7.2.1全支保工架設概要図
これは押出し工支問中央から両側に向かって行う 。セグメントの組立ては、
スラブ部材内に配置する PC鋼材の緊張を容易にするためで法で詳述するが、
セグメントを引き寄せ、セグメン卜の接合作業は pc鋼棒を接続した後、ある 。工費 ・工期の算出
労務データの集積
セグメン卜が連の接合作業において、この最後にプレストレスを導入する 。
全支保工架設では架設区間橋軸方向に可動するような支持機構が必要である 。
施 工性 ・工 期・ 経済性
に関する適用性の検討 高架高さの高い所では支保工当然、のことながら 、全域にわた って必要となる 。
の費用かさみ、安全性にも留意する必要がある 。
文1-7.1.1適用性検討のフローチャート
前者の方法を考えることとする 。
この架設方法では、桁下空間を作業スペースとして使えない場合などに有効
① 
支保工架設区間
② 
一括架設区間
一括組立て架設(2) 
ガーダーの費用を相殺でしかし、架設ガーダーの組立て用地の確保である 。③ 
??
一定区間に
分割し組み立てる方法では、結合部は一括組立て架設と同様の対処を行う 。
また、きる径間数があるなどの施工規模が重要なポイントとなる 。ア
(4) 張出し架設
図-7.2.2一括組立て架設概要図
図一それを地組みして一括架設する方法である 。支聞をある区間に分割し、
この架設方法では、側径聞の橋台付近においてクレー7.2.2に概要図を示す。
そのその一部に支保工(①部)を組み立て、
他の区間は 3分割(②~③)して架設する手順としている 。
ンの進入が不可能なことを想定し、
この方法では大型の揚重機械(例えば， 350tfクローラクレーン 2台)が必要で
図-7.2.4張出し架設概要図各分割区間また、一括架設部の吊り点部の補強が重要である 。あるとともに、
ワーゲンからプレキャストセ橋脚上柱頭部にワーゲン(架設作業車)を載せ、PC鋼棒の緊張にの接合部には場所打ちコンクリート部を設ける必要がある 。
グメントを吊下げながら接合し、順次張出し架設して行く方法である 。概念図あたっては、突起を設けるなどの特殊な緊張装置を考案する必要がある 。
を図-7.2.4に示す。側径問橋台付近は支保工あるいは吊支保工上でセグメント
中央径間での最終連結部は場所打ちコンクリートで施工する。の組み立てる 。ガーダー架設(3) 
各部材は柱頭部上の45tfクレーンで吊上げた後、架設完了した桁上を移動させこれは、架設ガーダーを利用してプレキャストセグメン卜を運搬して架設す
一般の箱桁橋の張出し施工に用いているものを、幅およワーゲンは、ていく 。張出し架設と同様に柱頭部から、荷る方法である。概念図を図-7.2.3に示す。
び前方長さを大きくとれる構造に改良する必要がある 。一定重はガーダーで受けて各部材を組み立てながら順次架設していく方法と、
区間に分割し組み立てたものをガーダーから吊り下げて一括接合する方法との
押出し架設
押出 し装置
(5) スラブトラス構造では PC鋼棒はスラブ部材内に配置するので、二種類ある。
架設ガーダー
図 -7.2.5押出し架設概要図
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図-7.2.3
押出し架設は、アバット後方に製作ヤードを設け、ここで部材の組み立てな
がら順次前方に押出して架設する方法である 。概念図を図-7.2.5に示す。
したがって、プレキャスト部材の組立ては、製作ヤードをーか所10m~ 15m 
の単位で行う。支間長が50mを超えるようであれば中間に仮支柱を設置して押
出し中の断面力の低減を行う 。 また、先端には重量の小さい鋼製手延べ桁を取
付けて、張出し状態で発生する断面力を低減する 。押出し架設時は、ほとんど
の断面に正・負の曲げモーメントが作用するため、上下スラブ双方に PC鋼棒
による補強が必要である 。
桁を押し出すための装置は一般的には集中方式と分散方式があるが、スラブ
卜ラス構造ではトラスの格点に支持点をセッ卜する必要があることから分散方
式とする。
三受 一一 7. 2. 1 発足
名称 施 工 主要架設資機材
・支保工材料
施工手順の問題点
・下床版接合時のスライド機
構が全長に渡って必要
-エレメント組立て架台
• 75t fトラッククレーン
7.2.3問題点の整理と考察
(1)各種架設工法のまとめと問題点の整理
表-7.2. 1に、前節で述べた 5種類の架設法のまとめと問題点の一覧表を示す。
表中で一般的施工条件とは、従来の箱桁橋における施工方法の適用条件を示し
たものである。
ここで、スラブのスライド構造と場所打ち部の施工について説明する 。 図 -
7.2.6にスライド構造の概念図を示す。接合するスラブ部材は、 PC鋼棒のカ
ップリングスペース分だけ引き寄せする必要がある 。 スラブ部材の下側の架台
上を滑らすか、上側から一時的に吊るかしてスラブ部材に摩擦力が作用しない
構造とする。この解決方法については押出し架設の項で詳述する 。
?
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ガ
ダ
?????
?????
-住頭部ブラケット
.45tfトラッククレーン
.ワーゲン
・現場打ち部の足場
.側径間支保工
-長径聞の一般的な施工方法
である。
-現場打ち部がある。
スうプセグメント
図-7.2.6スラブセグメントのスライド構造
図-7.2.7に場所打ち部の構造と緊張方法を示す。特殊ジャッキ装着のための
スペースの確保とプレストレスが導入されない部分が PC鋼棒の上側に残るこ
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-支間40m程度以下
-桁下利用制限がない場合
.主に単径間構造
-多径間施工
・桁下利用制限が有る場合
.橋脚高さが高い
地上に組立てセード製作
エレメントの組立て
PC鋼棒緊張
ークレーンにて吊り上げ
現場打ち部のPC鋼棒緊張
コンクリー卜打設
柱頭部製作
全支保工施工と同じ。
ただし、分割区間をまとめ
て組立てる口
2通り方法がある
-完成系と架設中の一時的な |・エレメント組立て架台 |・現場打ち部施工時の桁の保
曲げモーメントに対応して 持が問題
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桁に接合する。
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エレメン卜の吊上げ、桁上
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・桁下利用制限がある場合
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PC鋼棒緊張
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-現場打ち部がある。
? 」??????? ?????????? ????????
? ?????? ? ?? ??? ???、???
?
?
?
???
?
?
? ?????
?
?
?? ?????
?
?、 。?
.30tf門型クレーン
-完成系曲げモーメントに対
して若干配置量を付加する |・仮支柱
-上 ・下スラブに同量のプレ |・手延べ桁
ストレスを導入可。
-押出し装置
-押出し装置を設置するエリ
アが橋脚文は仮支柱上に必
要となるo
???
| ぺλpとでーニエニ:「一三二品九μ
乙とュ 己主架
き月a
員又
押
?J?円! f 71 よL三十7
L J日 ¥;仮支笹 ; ; 1 LA 
設 l 一 「よ-， c: 乙土ユ
- 2 0 3 -
となど詳細な点での課題が残る 。
場所打ち施工
(a) 場所打ち部の構造
特殊ジャッキ
(b) P C鋼棒緊張方法
図 -7.2.7場所打ち部
(2) 各架設工法に対する考察
表-7.2. 1に基づき、スラブトラス構造におけるプレキャストセグメントの架
設工法の適用性について考察する 。
①全支保工架設について
桁下高さが低い場合や桁下空間を施工ヤードとして利用できる場合には有効
であるが、本例のように中央支間長を75mとする現場条件下では、これらを双
方とも満足することは稀である 。 このような理由から全支保工架設の適用性は
少ない 。
②一括組立て架設
全支保工架設と同様の理由で、また、場所打ち施工時の部材の保持をどうす
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るかが課題として残るので、 一括組立て架設の適用も少ない。
③ガーダー架設と張出し架設
これら二つの方法は、プレキャストセグメン卜の接合位置への運搬方法が異
なる点を除いては、柱頭部製作後張出して架設する点で、ほぼ同類の架設であ
るといえる 。場所打ち部の処理が残るものの、長大径聞のスラブトラス構造の
施工において重要な工法と考えられる 。 しかし、張出し架設時の片持ち状態の
断面力に対して、上下の床版部材に同量のプレストレスを導入することは余分
な pc鋼材が必要となる 。片持ち張出し長ができるけ長くならないような工法
を併用する必要がある 。
④押出し架設
従来の箱桁橋における押出し 工法の適用支間長は40'""60m程度とされている 。
これは、 60mを超える箱桁橋では等桁高での橋梁計画が不経済になること、お
よび押出し時の支点反力が増加し仮支柱や押出し装置の規模が大きくなるため
である 。
これに対して、スラブトラス構造では、等桁高が基本であることと、高強度
コンクリートの利用で自重が軽減することから、上記に述べた従来の箱桁橋の
適用範囲を拡張できるものと考えられる 。 また、上下床版部材に同量のプレ ス
トレスを与えることにより、押出し架設時に作用する断面力の 交番に対して有
効な補強が行われることとなる 。
施工上の問題点、としては、押出し装置に工夫を必要する点、また、これを設
置するスペースの確保が必要な点が挙げられるが、後述するように十分対処可
能な問題である 。
以上、①~④ において各架設工法の適用性について考察を行 った。一部解決
しなければならない課題は残っているが、いずれの架設工法も現場条件などに
応じて適切な使い分けが可能であると考えてよいものである 。
これらの中でも特に押出し架設工法に着目すると次のことが言える 。
①場所打ちコンクリー卜部を必要としない。
②大型の揚重設備が不要である。
③プレキャスト部材の組み立てを製作ヤー ドのーか所で集中管理できる 。
④他の場所打ち工法に比べて省力化、工期短縮が可能である 。
⑤ 上下床版部材およびトラス部材への同量のプレストレスの導入により 二次
応力を消去するという本構造の構造的合理性が、架設中の曲げモーメントの交
番への対処目的と合致する 。
スラブトラス構造の架設に押出し架設を適用すると、以上のように利点が挙
げられる 。そこで、最適の押出し架設に焦点を絞って詳細に施工手順を検討す
る。
7.3押出し工法による架設の詳細
7.3.1施工条件
施工条件は次の通りである 。
①橋台、橋脚間に仮支柱の設置が可能である 。
②製作ヤードを橋台後方に確保できる 。
③ プレキャストセグメントの仮置ヤードを製作ヤードを後方に確保できる 。
④ーサイクルの製作・押出し長を約 15mとする 。
このような条件下で、全体的な施工計画を立案し、細部の手順を示すことに
より、押出し架設が実際に適用できることを明らかにする。
7.3.2全体施工計画と施工順序
文]-7.3.1に全体計画図を、図 -7.3.2に施工手順のフローチャートを示す。
部材製作は工場で行うものとし、これを現場に運搬、所定のヤードに仮置きす
る(仮置きヤード)。
セグメン卜組立て場と製作ヤードおよび組立て前の仮置きヤードには、門型
クレーン 2基を据える 。セグメントの運搬用と資材運搬用である 。
前者は、セグメン卜 一個の重量が約12tf(図 -4.4.1参照)であるので、 30tf
吊りクレーンを用い、後者は 5t f吊りクレーンとする 。
雨天時の作業性、接着剤などの品質管理の面で、製作ヤードには屋根を設置
する 。
7.3.3部材の製作と運搬
プレキャス卜部材は鋼製型枠を使用して工場で製作する 。現場で組立てると
?
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図 -7.3.2施工手順フローチャート
き、隣接部材の小口が完全に一致するように、製作ずみの隣接部材の小口を型
枠にして次の部材を打設するマッチキャスト方式で製作する〈図 -7.3.3)。
隣接部材 新設部材
押出し方向
図 -7. 3. 5手延桁取付図
図-7.3.3マッチキャスト方式による部材製作
部材の橋軸方向長さは、上床版が1.25m、下床版は2.5mとする 。
部材の運搬に、例えば30tonの高床式セミトレーラーを使用する場合、 トレ
ーラーの運搬能力により一台で運搬できる数量は上床版部材が 3個、下床版部
材が 6個、 トラス部材が 6個である(図-7.3.4参照、)。
7.3.5組立てヤードと部材の組立て
トレーラー 部材
①下床版セグメン卜の架設、
鋼棒の接続と緊張
④上床版セグメントの架設、
主鋼棒の接続と緊張
///W/l 
②上床版支保工の組立て ⑤卜ラスセグメントの設置、
接合鋼棒の緊張
図-7.3.4部材の運搬
7.3.4手延べ桁の据付け
押出し架設時に主桁に生じる断面力を減少させるために、図-7.3.5に示すよ
うに押し出す方向の主桁先端に手延べ桁を取付ける 。鋼製手延べ桁とスラブ卜
ラス構造本体とは PC鋼棒で緊結する 。手延べ桁の長さは、 一般に最大支問60
%程度とするので、 23m(ξ37.5XO.6)とする 。
③ トラスセグメントの仮置き ⑥上床版支保工解体
苅 -7. 3. 6部材の組立て1慎序
組立てヤードは、工事中に作用する鉛直荷重および横方向荷重に対して、有
室な変形や沈下が生じないように堅固な構造とする 。 もし、沈下した場合でも
??? ??? ????
計画高に復元できるように、底面には油圧ジャッキを配置する 。部材は、組立
てヤードにて橋軸方向長さ 15mを組立て、鋼棒を緊張して一体化する 。各部材
の組立て!順序を図 -7.3.6に示す。
IP 1しJj向
7.3.6押出し装置と押出し作業 σ鉛直油圧ジ ャッキにて桁を
わずかに持ち上げる J
③鉛直ジャッキの圧力を下げて、桁
をスライドジャッキ上に下ろ す。押出し装置は、鉛直ジャッキとスライド架台から成り、これらを側面トラス
の直下にセットする 。図-7.3.7および8に示すように、押出し中鉛直ジャッキ
が下床版とトラスの接続部の直下に来るように、押出しストロークは卜ラス間
隔と同じく 2.5mとする 。押出し要領を図 -7.3.9に示す。
②スライド架合上のスライド ④水平油圧ジャッキを作動 し、桁を
ジャッキを水平油圧ジャッキ スライドジャッキととも にスうイ
にて後方に杉動する。 ド架台上を滑らせ、押し山す 。
図-7. 3. 9押出し要領
7.3.7標準施工サイクル
標準施工サイクルは、表-7.3.1に示すように 5日である 。
表-7.3 1スラブトラス構造押出し工法の標準サイクル
図-7.3.7押出し装置据付側面灰
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下スラ ブ架台セット
下スラ ブ接合 ・緊張
上ス ラブ架台 セ ット
上スラブ倭合・緊張
トラス接合・ 緊張
トラス問詰め
?ー?
養生
上・下 スラブ架台撤去
ヒ竺コ
Eヨ
仁ゴ!q 
ベースコンクリー卜
H鋼杭
油圧ジャッキ
図 -7.3.8押出し装置据付断面灰
7.4実構造物への適用に関する考察
7.4. 1施工性、工期に関する考察
( 1 )施工性に関する考察
? ? ? ? ? ?? ?
?】
高強度コンクリートスラブトラス構造の施工方法について7.2節、 7.3節で検
討した 。7.2節では、 一部解決すべき点があるものの従来の箱桁橋の架設工法
で施工が可能であること、なかでも特に押出し工法が有利であることを示した。
7.3節では、押出し 工法を用いた場合の重要な施工段階について詳しい検討を
行い、この工法による施工 が実際 に可能であることを示す。
表 -7.4.1一般 PC箱桁橋押出 し工法の標準サイクル
工 種 l日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日
1 .押出し架設 ロ
下床版及び 仁三2 侭IJ型枠セット
下床版、腹部
3・ 鉄筋、 PC鋼棒セット
4 .内型枠セ ッ ト . 
上床版
5・ 鉄筋PC鋼棒セット
・.
6. Jン?リー ト打設 ロ
7. コンクリー ト養生
8. 緊 張 仁三
(2) 工期に関する考察
施工工期について、従来の箱桁橋の押出し施工の場合と比較する 。 表-7.4.1 
はPC建設業協会の押出し工法標準積算要領に示されている PC桁橋 (ブロ ッ
ク長 15m以下)の標準施工サイクルである 。 これを表 一7.3.1のスラブ卜ラス構
造の場合と比較すると、 lサイクル当りの日差 Aは次のようになる 。
ム=8-5=3日
4週8休と祝祭日を含めた稼動効率をO.75とすると、稼動工程ー サイクル 当 りの
日差ム'は次のようになる 。
ム'=3/0.75=4日
両者の押出し架設における工程上の差異は、このー サイクルの差異とヤード
準備工だけであると考えてよい。現場打ち押出しと比べるとヤード準備工に つ
いてはスラブトラス構造の場合の方が敷地占有面積を必要とする 。 また、 プ レ
キ ャストセグメントの仮置き設備が必要であることから約20日多くの日 数 を要
すると考える 。
したがって、両者の工程差は次の通りである 。
全長60+75+ 60= 195mより、
L /1 = (195m/15m) x 4-20= 52-20 
= 32日ξ 1カ月
すなわち、スラブトラス構造は場所打ち箱桁橋と比べて、約一 カ月 工程を短
縮できる 。
表-7.4.2に従来の箱桁橋を場所打ち片持張出し架設した場合とプレキャスト
セグメントで片持張出し架設ち施工した場合との工程比較を示す。場所打ちに
対してはいうまでもなく、プレキャストセグメン卜工法に対しても、全体で約
一 カ月の工期短縮となる 。本構造の工期短縮面での優位性が明らかにな った。
※ P C建設業協会 押出 し工法標準積算要領 より
表 7.4.2従来の箱桁の片持ち架設 (場所打ち、 プ レキャ ス トセ グメント )
との 工程比較 (日〉
場所打ち プレキャストセグjント
工 種
片持ち架設 片持ち架設設|
柱頭部製作 60 60 
基準7口-17製作 10 
プロック運搬仮設備 30 
ワーゲン組立て 9 9 
ブロ ック架設 85 28 
ワーゲン解体 6 6 
ワーゲン組立て 9 9 
ブロ ック 架設 45 28 
側径間閉合 95 45 
中央径間関合 20 20 
F仁K1 言十 319日 245 日
※ワーゲンは 2基を転用する一般的な方法とする 。
- 213 - ????』
※ 準備工、後片付けを除く
スラブ卜
工 種
ラス構造
製作ヤード 60 
仮支柱、手延べ桁 30 
押出し架設 90 
手延べ解体 8 
支承据付 15 
仮支柱解体 15 
よIコ』 計 218 
7.4.2経済性に関する考察
( 1 )工費に関する考察
試設計で算出された数量に基づき工事費を算出する 。 この結果を表-7.4.3に
工 種 数 量 金額(千円)
コンクリート 1353 m3 40.590 
型 枠 7300 m2 36， 500 
主失 R力 | 270 t 40，500 
P C 鋼 材 109 t 136. 250 
一支 承 8ヶ 24. 000 
仮 支 柱 工 3基 15. 000 
組立て押出し工 l式 130.000 
j軍 搬 工 3300 t 19. 800 
一
直接工事計 十一 442，610
間接工事費
1 133，360 
総 工 費 576. 000 
2 単 価 |
面積 195mX10m 
296千円/m2 打1 = 1950 m2 
(千円/nf)
/一約一310干円/nf
300 
4語
面
積
当
250 
り
工 レノ
費
200 
75m 
不す。
表-7.4.3スラブトラス構造の上部工概略工費(押出し工法)
支間長 (rn ) 
図 -7.4. 1橋面積当り工費 と支間長の関係
(従来の箱桁橋の押出し架設工法)
30 40 50 60 
これに対して、押出し工法で施工された従来の箱桁橋の概略工費(橋面積当
りの工費)を支間に対して表したものを図-7.4.1に示す。
図-7.4. 1から推定される支問75mC実績では最大64rn )の場合の工費は、約310
千円 /rずである。表-7.4.2とこれを比較すると、
296/310 = O. 954 
となる 。す なわち、約 5%の工費減とな ることがわかる 。
また、図-7.4.2に従来の箱桁橋を場所打ち、ならびにプレキャストセグメン
トとによる片持ち架設した場合の工費を示す。 スラブトラス構造を押出し架設
した場合は、両者の中間程度の工費となることがわかる 。
~ 
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費 (図-7.4. 1より)
200 
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支間長 (m)
図 -7. 4. 2橋面積 り 費と支間長の関係
(従来の箱桁橋の片持ち架設工法)
? ?? ?
?
???
(2)労務費に関する考察
スラブトラス構造がどの程度の労務・人件費となるのかを推測することは非
常に難しい。 それは実際の施工に基づくものでなければ正確に把握できないな
いからである 。 そこで、ここでは既設の pc桁橋の労務・人件費について、枠
組支保工、片持ち張出し工法、押出し架設工法、プレキャスト(ブロックポス
テン〉工法の 4つの工法に対して調査を行い、プレキャスト工法としての特徴
を浮き彫りにすることとする 。 なお、ここでのブロックポステンは20m程度ま
での支間に適用される工法のものである 。
表-7.4.3に4つの工法の平均値を示すが、プレキャストセグメン工法につい
てはデータが少ないので( )内で示す。なお 、図 -7.4.3(1)、図 -7.4.3(2)に
3つの工法の内訳を示す。いずれの比率も純工事費(総工費から粗利益を除い
たもの)に対するもので示す。 これらの数値は、現場における労務と人件費を
表すものであり、コンクリート製品として工場等から購入する場合は製作労務
は材料費に含まれることになる 。表値からプレキャストセグメント工法が他工
表 -7.4.3労務費・人件費比率比較表 ( 00 ) 
l∞ 
0 
80 
比 70 
回
率
日
% 40 
3J 
却
10 。
工 法 労務費 人件費 労務費 十人件費
4辛 来E 支 {呆 工
28. 3 7.5 35.8 (全支保工)
イ
片持ち張出し工法 28. 1 8. 4 36.5 
(28.1) (5. 5) (32.0) 
押出し架設工法 25. 9 8.2 34. 1 
プレキバトセゲjント工法
9. 1 1.9 11. 0 (プロックポステン)
1∞ 
0 
問
比 70 
回
率
日
% 40 
羽
却
10 。
法に比して現場労務を30%以下にすること、また、押出し工法によっても場所
打ち工法に比べて、若干ではあるが現場労務が低減されることがわかる 。
これらのことから、プレキャストスラブトラス構造を用いることにより、従
来の箱桁橋の場所打ち工法に比して現場労務費が減少すること、また、押出し
架設工法を用いることによりさらに若干ではあるが、労務費が低減されるもの
と考える 。
?
?
?
?
(a)枠組み支保工
A-l A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9 A-10 A-l1 A-12 A-13 
調査物件
~機械費~その他悶人件費~材料費 ~持費
「平均 1 4 3. 91 28. 31 3. 71 7. 51 
(b)片持ち張出し工法
8-1 8-3 8-5 8-7 8-9 8-1 8-13 仕15
B-2 B-4 B-6 B-8 B-10 B-12 B-14 
調査物件
8. 4 1 2 O. 711 0 O. 0 I 
図-7.4.3(1)工法別工費内訳
? ??
?
(c)押出し架設工法
1∞ 
0 
80 
比 70 
0 
率
~ 
% 40 
3) 
ai 
10 。
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第 8章結論
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近年、架橋地点、を取り巻く環境は、ますます多様化、複雑化し、高度な橋梁
技術が要求されている 。 このような状況下にあって、コンクリー卜橋の場合に
は、その重さが致命的な欠点ともなる 。今後のコンクリート橋、特に pc橋の
発展にとって、その軽量化やスパンの長大化、施工の省力化などは最重点の技
術課題である。
最近になって、この欠点を克服するために様々な創意工夫が行われている 。
高強度コンクリートの利用もそのひとつである 。 しかし、その利用状況をみる
と、従来の構造部材や断面形状での普通コンクリートの代替的な使わ れ方であ
って、これまでの pc橋の設計、施工に関する 一般的概念を超えていない。高
強度コンクリートの特性を十分活用することで、構造性能や施工性の向上を図
るという点では課題が残る 。
一方、最近の建設労務事情のひっ迫から、プレキャストセグメン卜 工法か施
工の合理化、省力化などの点から注目されている 。 しかし、これらも従来の構
造あるいは構造形式の枠のなかでのプレキャス卜化やプレハブ化しか考えられ
ていないのが現状である 。
以上のような実情を踏まえ、その構造的な解決策のひとつとして、使用材料
の高強度化とその材料特性の活用によって構造を軽量化し、スパンの 長大化や
プレキャスト化による施工の省力化が図れる新しい構造、すなわち、高強度コ
ンクリー卜を有効利用できるスラブ卜ラス構造を提案した 。
そして、この構造が合理的で、かっ実用的構造であることを実証するために
以下の研究を行った 。
①既往の技術により従来の構造を軽量化するうえでの問題点を整理し、これ
を踏まえて、圧縮強度80-.-100MPa程度の高強度コンクリートを有効利用できる
新しい構造、すなわち、スラブトラス構造を提案し、構造的な特徴づけをする 。
②高強度コンクリートの化学的特性、物理的特性、力学的特性に関する既往
の研究と実験的研究から、想定圧縮強度が現在のコンクリート技術で十分実用
化できる強度であることを明らかにし、実用的な設計用値について考察する 。
③木構造の有効性を従来の繕造と実構造物で比較設計することで明らかにす
調査物件
l平均 I37. 0 1 25. 9いl.4 I 8. 2] 1 7. 7 I…可
図-7.4.3(2)工法別工費内訳
7.5むすび
実構造物での本構造の適用に関する検討の結果、次の結論が得られた。
①スラブトラス構造の架設は、プレキャストセグメントによる押出し架設工
法が、最も適した架設工法である 。
②押出し架設によるスラブトラス構造と従来の箱桁構造を、押出し工法、プ
レキャストセグメント工法および場所打ち片持張出し工法と比較すると、次の
ことが言える 。
(a)し1づれの架設工法よりも 15-3日程度の工期短縮が可能である 。
(b)5---10%程度のコストダウンとなる 。 これはプレキャストセグメン卜およ
び場所打ち片持張出しの両架設工法の中間程度のコストとなる 。
(C)現場労務費の比率は他のどの工法よりも低減し、しかも3001)以下になる
ことから施工の省力化の可能性を推測できる 。
以上を総括して、プレキャストセグメン卜による押出し架設するスラブトラ
ス構造は、施工の優位性、工期の短縮、経済性などから総合的に判断して、実
構造物に十分適用でき、施工の省力化が図れる構造であることが検証できた。
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る。 ④本構造のポイン卜であるプレキャス卜部材の接合は、摩擦接合と直接せん
断接合の二重の応力伝達機能を有しており、信頼性の高い構造である。また、
この接合構造は場所打ちコンクリート部分を必要とせず、施工上有利な構造で
ある。
(3)実構造物での有効性
①高強度コンクリートの有効利用による部材の縮小と効率的なプレストレス
の導入、および架設時に余分な施工を必要としないことから、使用材料は低減
し、自重が大幅に軽減する。
②使用材料の経済効果から、本構造は適用頻度が高いスパン 50----100m規模
の PC橋への適用が有効である。
(4) 全体模型実験
①本構造は、全体模型による載荷試験の測定値と理論値がよく近似しており、
トラス構造として解析できる。
②偏心載荷試験での床版左右の変位量の差が小さいことから、非合成トラス
構造に比べて、横方向剛性が大きい構造であることが実証できた。
③スラブ部材とトラス部材との摩擦接合部は、設計荷重状態で十分な耐力を
有することが検証できた。
④プレキャスト部材は比較的容易に接合、組み立てることができ、その施工
性を確認できた。
(5) プレキャス卜部材の接合構造の検討
①摩擦接合と直接せん断接合の二重のせん断伝達機能を有する接合部の模型
載荷試験の結果から、本接合構造は設計荷重状態および終局荷重状態で、静的
荷重に対し十分な耐力を有することが検証できた。
②インサー卜・ボルトにより直接せん断力を伝達する構造を新しく考案し、
いくつかのパラメーターを組み合わせた継目部の耐力試験の結果から、継目部
のせん断耐力式を提案し、接合部の合理的な補強法や設計法が可能となった。
③全体模型実験および接合部の模型実験の供試体を製作することにより、そ
の施工性が調査でき、摩擦接合で架設し、続いて直接せん断接合を付加する架
設手順は、実構造物へ十分適用できるものであり、省力化、工期の短縮に有効
である。
④本構造の力学的特性を把握するために、全体模型による載荷試験を行い、
あわせて、全体構造の供試体の製作を通して、その施工性について調査する。
⑤接合部の応力伝達機構の解明とその施工性の確認を目的として、接合部お
よび継目部の載荷試験によりせん断力伝達状況の調査研究を行い、接合部の補
強ならびに設計法について検討する。
⑥実構造物への適用をその施工性、工期、経済↑生などの面から具体的に検討
する。
以上の①~⑥の研究から得られた結果を材料特性、構造特性、実構造物での
有効性、全体模型実験、接合構造の検討および実構造物への適用の点から要約
すると次の通りである。
(1 )材料特性
①想定した圧縮強度80"-'100MPa程度の高強度コンクリートは、現在のコンク
リート技術で十分実用化が可能である。そして、その力学的特性と設計用値は、
基本的にCEB-F 1 P (MC90)ならびに現行の技術基準の規定値の延長線上で考えら
れる範囲である。
②高強度コンクリートの製造および施工に関しては、構造部材が全てプレキ
ャス卜部材に分割されて、工場製品と同様に製作できるので高品質、高精度の
部材を保証できる。
(2) 構造特性
①スラブトラス構造は基本的に軸力が卓越する構造であるから、高強度コン
クリー卜の圧縮強度を十分に活用できる構造である。また、スラブ部材とトラ
ス部材を一体化した合成構造であるから、曲げおよびねじり剛性の効率がよい
構造である。
②新しい考案に基づくプレキャス卜部材の組立方法および PC鋼材の配置方
法により、二次応力の発生を低レベルに抑えられる効率的な構造である。また、
このことが架設時にも活かされる合理的な構造である。
③構造部材は全て容易にプレキャス卜部材に分割でき、接合、組み立てるこ
とができる、プレキャストセグメン卜工法に最適の構造である。
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(6)実構造物への適用性
①本構造の架設にあたっては、プレキャストセグメントによる押出し架設工
法が最も適した工法である。従来工法に比べて、架設時の余分な補強を必要と
せず、スパン 50--100m規模の pc橋でも押出し架設工法が可能である 。材料
の軽減、施工の簡素化、工期の短縮、工費の削減の点で優位性が高い。
②本構造のプレキャス卜部材は、縮小化、軽量化しており、しかも、その形
状が単純なことから標準化し易い。 したがって、製作や運搬、架設などに大型
の機械設備や広い作業ヤードなどを必要とせず施工の省力化が図れる 。
の段階でもかなり可能性が高い。より高品質、高精度の製造や施工が保証され
るとき、本構造が持っている特性は今後の pc橋の適用範囲をさらに拡大させ
るものと考えられる 。 さらに、勿論より高性能の異質構造部材を組み合わせる
複合構造への展開なども容易に考えられる 。 これらのことが今後に残された研
究課題でもある 。
最後に、本研究は pc橋を材料、構造、施工の面から、それぞれの特性を最
大限に発揮させることができる新しい構造を提案し、これが合理的で、かっ実
用的構造であることを実証する形で展開されており、この点に大きな特徴と成
果があ ったと考える 。
以上、想定した材料強度と実構造物での設計、施工 上からの有効性、適用性
に関する検討、および構造模型の耐力試験による構造の妥当性に関する検証の
結果を総合的に判断すると、新しく提案したスラブトラス構造は、 pc橋を軽
量化し、スパンの長大化や施工の省力化に十分対応できる合理的、かつ実用的
な構造であると結論できる 。
これらの諸点に加えて、今後の本構造の発展性について述べる 。
PC上部構造の軽量化は、コンクリート自重の断面力の全体に占める割合が
スパンの長大化につれて大きくなることから、構造的 にス パ ンの長大化につな
がり、下部構造への荷重の軽減ともなる 。 したが って、橋梁の上下部工を全体
としてみたとき、本構造はさ らに有効な構造となる ことは明 らかである 。 また、
このことは構造形式を他の構造と比較のうえでみたとき、 トラス橋での適用 ス
パンの長大化は勿論のこと、よりスパンの長大化が可能な斜張橋、 アーチ橋
吊床版橋などへの応用展開が構造的に十分に考えられる 。
一方、本構造のポイントは部材接合部の構造とその施工性にある 。本研究で
は、接合 pc鋼材を低レベルの応力使用状態としている 。また、部材の接合は
摩擦接合で架設し、直接せん断接合を付加する施工手順としている 。 しかし、
継目部のみ注目したとき、必ずしも、本構造が最適とは言い切れない。構造的
にはその疲労問題の検証であり 、施工的にはより簡便な構造を開発する必要が
ある。また、材料の点からは、想定した圧縮強度程度の場所打ちコンクリート
の製造と施工、あるいは100MPa以上の超高強度コンクリー卜の実用化は、現在
???? ?? ? ?
?
??】
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